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Vorwort zur ersten Auflage.

Die Aufgabe, welche die Verfasser sich bei der Niederschrift des ersten Bandes
(Autogene Schweill- und Schneidtechnik) gestellt hatten, ndmlich den Inhalt
iibersichtlich anzuordnen und ohne weitgehende theoretische Erorterungen die
Praxis des Schweilens in allen Einzelheiten und fiir jeden auch weniger vor-
gebildeten Handwerker leichtverstindlich und sachlich zu behandeln, ist bei
dem vorliegenden zweiten Bande weiterverfolgt worden. Im Hinblick auf die
vielseitigen elektrotechnischen Fragen, die bei elektrischen SchweiBmaschinen
und dem ElektroschweiBen selbst auftreten, lieBen sich allerdings wissenschaft-
liche Einfiigungen nicht vermeiden, um so weniger, als auch der Ingenieur und
Meister dem Buch die fiir sie notwendigen Unterlagen sollen entnehmen koénnen.
Um beiden Teilen ~gerecht zu werden, wurden die elektrischen Grundgesetze
und die Eigenschaften des Lichtbogens in einer fiir die Kenntnis der Schweif3-
verfahren ausreichenden Weise besprochen. Der Leser, der sich weiter in das
Gebiet der elektrischen Starkstromtechnik vertiefen will, muB auf die diesbeziig-
liche reichhaltige Literatur verwiesen werden. Damit der vorliegende Band ein
in sich abgeschlossenes Ganzes bildet, sind einige allgemeine Abschnitte des ersten
Bandes, wie ,,Allgemeines iiber Schweilen®, ,,Die sonstigen neueren SchweiB-
verfahren und ,,Die wichtigsten Eigenschaften der schweiflbaren Metalle® un
verdndert bzw. ergénzt iibernommen worden.

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

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

Chemnitz-Berlin, im April 1926.
Sehimpke. Horn.



Vorwort zur dritten Auflage.

Um vielfach geduBerten, dringenden Wiinschen zu entsprechen, muBte die ur-
spriingliche Absicht, den seit zwei Jahren vergriffenen zweiten Band dieses Hand-
buches erst nach dem Kriege wieder erscheinen zu lassen, aufgegeben werden.
Dem ‘dankenswerten Bemiihen des Springer-Verlages gelang es, die verbesserte
und erweiterte Neuauflage trotz der Kriegsschwierigkeiten in bewidhrter Aus-
stattung herauszubringen.

Entsprechend der stetigen Entwicklung der Elektroschweilitechnik waren
einige Umstellungen und Ergéinzungen notwendig. Inzwischen Uberaltertes mufte
durch zeitgeméBe Darstellungen abgelost werden, wobei die Wichtigkeit der Licht-
bogenschweiflung als Technik besonders betont wurde. Andrerseits konnten die
Abschnitte, die sich mit der Widerstandsschweiflung befassen, zum Teil gekiirzt
werden, weil sich zwei letzthin erschienene Sonderschriften mit diesem Gebiet
ausschlieBlich und eingehend beschiftigen. Auf die neuesten Steuerungsmoglich-
keiten bei WiderstandsschweiBmaschinen wurde deshalb auch nur insoweit ein-
gegangen, als sie fiir das Verstdndnis der oft verwickelten Vorginge erforderlich
sind, ohne umfassende Kenntnisse auf dem Gebiete der elektrischen Starkstrom-
technik vorauszusetzen.

Im Abschnitt ,,LichtbogenschweiBlung® wurden die SchweiBlaggregate, selbst-
titige SchweiBmaschinen, der Vorrichtungsbau und einige andere Kapitel neueren
praktischen Gesichtspunkten angepafit und das inzwischen in gréerem Ausmale
angewendete Nichteisenmetallschweillen mehr als bisher herausgestellt. Wegen der
Wichtigkeit der Schweillspannungen und ihrer Auswirkungen und der Vergiitung
der Rohschweifle wurde diesen Ausfiihrungen mehr Raum gegeben. Dies trifft
auch fiir die Abschnitte ,,Konstruktion und Berechnung geschweiliter Bauteile‘
zu, die erweitert und gebietsmaBig unterteilt worden sind, ebenso fiir den Abschnitt
,»Die Giite der Schweiflnaht und ihre Priifung®.

Wir geben der Hoffnung Ausdruck, dal auch diese Auflage bei Lehrenden und
Lernenden, wie bei der Fachwelt ganz allgemein die gleich giinstige und freund-
liche Aufnahme finden moge, wie es bei der vorigen der Fall war, und daB sie an
ihrem Teil zur siegreichen Beendigung unseres deutschen Daseinkampfes beitrage.

Chemnitz-Berlin, im Januar 1943.
Sehimpke. Horn.
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I. Einleitung.

A. Allgemeines iiber Schweiflen und elektrische
Schweifiverfahren.

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

Begriff des SchweiBens. Man versteht unter Schweillen eine Zusammenfiigung
zweier dhnlich zusammengesetzter Stoffteile derart, daB die Verbindungsstelle mit
den beiderseits benachbarten Teilen ein mdglichst homogenes (gleichartiges)
Ganzes bildet. Man unterscheidet in der Hauptsache zwischen PreBschweiBung,
bei der die Zusammenfiigung der beiden Stoffteile unter Anwendung von Druck
in teigigem Zustande vor sich geht, und SchmelzschweiBBung, bei der sich die
Vereinigung in flissigem Zustande der SchweiBstelle, im allgemeinen ohne An-
wendung von Druck und mit oder ohne Hinzufiigung neuen Werkstoffs, vollzieht.

Arten der Schweifiverfahren. In der vorstehenden Begriffsbestimmung des
Schweillens sind bereits zwei neugeprigte Ausdriicke, PreBschweifung und
SchmelzschweiBung, benutzt worden, die heute allgemein Anwendung finden.
Unter weiterer Benutzung dieser Ausdriicke ergibt sich folgende Einteilung der
SchweiBverfahren:

1. PreBschweiBung (Druckschweillung, teigiger Zustand des Werkstoffs):

a) HammerschweiBung (als Koksfeuer- oder WassergasschweiBung);
b) elektrische Widerstandsschweifung;
¢) ThermitpreBschweillung;

2. SchmelzschweiBung (flissiger Zustand des Werkstoffs):
a) Gasschmelzschweilung (autogene SchweiBung);
b) Elektroschmelzschweilung (elektrische LichtbogenschweiBung);
c) gas-elektrische Schweilung (Arcatom- und ArcogenschweiBung);
d) ThermitgieBschweiung und GuBeisenschweiBung nach dem GieB-
verfahren.

Wesen und Arten der elekirischen Schweiiverfahren. Diese Verfahren zer-
fallen in der Hauptsache in zwei grofle Gruppen. In das Gebiet der PreBschweiBung
Schimpke-Horn, SchweiBtechnik II. 3. Aufl. 1



2 Einleitung.

gehoren die Widerstandsschweifiverfahren, in das Gebiet der Schmelzschweilung
fallen die Lichtbogenverfahren.

Bei den elektrischen Widerstandsschweifiverfahren wird die Eigen-
schaft des elektrischen Stromes ausgenutzt, dall er den stromleitenden Korper
an Stellen, die grofleren Widerstand bieten (in der Hauptsache sind dies die Be-
rithrungsflichen der Schweilistellen), stark erwirmt. Man stiel zunichst zwei
Werkstiicke stumpf aneinander und preBte die auf SchweiBhitze gebrachten
StoBenden nach Ausschaltung des elektrischen Stromes von Hand oder maschinell
zusammen. Aus dieser auch heute noch gebrduchlichen StumpfschweiBBung
entstand spdter die Punktschweiflung, bei der diinne, iibereinander gelegte
Bleche mit Punktelektroden punktweise, dhnlich der Vernietung, verschweiBt
werden, und weiter die NahtschweiBung, bei der die Punktschweiung diinner
Bleche durch Anwendung von Rollenelektroden zur Schweillung lingerer Néhte
ausgestaltet wurde. In allen Fillen schweilit man mit niedrig gespanntem
Wechselstrom.

Bei den elektrischen Lichtbogenschweilverfahren wird der zwischen
zwei Elektroden gezogene Lichtbogen zur Erzeugung der Schweillhitze benutzt.
Da der Lichtbogen eine Temperatur von 3500---4000° besitzt, wird die Schweil3-
stelle diinnfliissig; die Lichtbogenschweifung ist also eine ausgesprochene Schmelz-
schweilung. Je nach dem fiir die Elektroden verwendeten Werkstoff und je nach
Anordnung der Elektroden unterscheidet man im einzelnen die Lichtbogen-
schweifiverfahren von Benardos, Slavianoff und Zerener. Da man seit
vielen Jahren nicht nur mit Gleichstrom, sondern auch mit Wechselstrom schweif3en
kann, unterteilt man die Lichtbogenschweilleinrichtungen noch in solche fiir
Gleichstrom und solche fir Wechselstrom.

Auch die neuerdings in Aufnahme gekommenen Gas-Elektro-Schweil-
verfahren gehoren zur Gruppe der Schmelzschweilung. Man hat zu unter-
scheiden zwischen der atomaren Wasserstoffschweiung (Arcatom) und der
Azetylen-Lichtbogenschweilung (Arcogen). Bei erster wird der Lichtbogen
zwischen zwei Wolframelektroden in einer Wasserstoffflammenhiille gebildet, bei
letzter arbeiten der normale Metallichtbogen und eine Azetylen-Sauerstoff-Flamme
gemeinsam.

B. Die sonstigen neueren Schweilverfahrent.

Altbekannte Schweiiverfahren sind die Hammerschweilung (Feuer-
schweiBung) von Stahl und das Anschweiflen, richtiger AngieBen abgebrochener
GuBstiicke. Die Feuerschweilung findet noch immer Anwendung bei Schmiede-
arbeiten, bei der Herstellung stumpf und iberlappt geschweiliter Rohre und bei
der Fertigung einiger weniger Werkstiicke. In GraugieBereien, in denen man ja
immer fliissiges GuBeisen zur Verfiigung hat, wird das Ausbessern von Gulistiicken,
an denen z. B. kleine oder groBere Teile abgebrochen sind, meist noch durch Auf-
setzen einer Form auf die Bruchstelle und Aufgielen hocherhitzten GuBleisens
ausgefithrt. Im folgenden soll noch ein kurzer Uberblick iiber die neben dem elek-
trischen Schweiflen wichtigsten neueren Schweiliverfahren gegeben werden.

Die WassergasschweiBung. Wenn man durch einen schachtartigen, mit
gliihendem Koks oder Anthrazit gefiillten Generator (Gaserzeuger) Wasserdampf
blast, so wird dieser zerlegt, und es entsteht das sog. Wassergas, dessen brenn-
bare Bestandteile zu etwa je 50 vH Wasserstoff und Kohlenoxyd sind. Technisch

1 Siehe auch Schimpke: Die neueren Schweillverfahren. Heft 13 der Werkstattbicher,
4. Aufl.. Berlin: Springer 1940.



Die sonstigen neueren Schweillverfahren. 3

besteht .Wassergas aus 50 vH Wasserstoff, 40 vH Kohlenoxyd, 4 vH Kohlen-
siure und 6 vH Stickstoff. Dieses Gasgemisch wird mit Luft in grofien Schlitz-
brennern gemischt und ergibt eine Flamme von etwa 1800° C, mit der das Werk-
stiick an Stelle des Koksfeuers erhitzt wird. Die SchweiBung kann sowohl von
Hand (Handfeuer, Zange) als auch maschinell (iiblichste Art) durchgefiihrt
werden. Abb. 1-zeigt in der Grundform die Anordnung einer Wassergasschweil3-
strafe, wie sie zur SchweiBung groBerer Robhre benutzt wird. Die durch zwei
Brenner auf 100---300 mm Linge erwirmte Rohrnaht wird um etwa 60° gedreht
(Abb.1 4) und bei @ auf dem AmboB b durch Hand- oder Maschinenhdmmer
oder auch durch grofle, mit Hilfe von Wasserdruck angeprefite Rollen geschweif3t.
Sind die Brenner rechts vom Ambof3 angebracht (Abb.1 B), so mul das Rohr
nach dem Erhitzen nach links auf einem Wagen verschoben werden. Das Blech
wird nur teigig, wie bei der Koksfeuerschweillung; es handelt sich demnach um
eine ausgesprochene PreBschweilung. Dabei wird im allgemeinen iiberlappt
geschweilit, d. h. die Bleche miissen, wie beim Nieten, auf eine bestimmte Breite

b = nr, _ | — e

‘o

Abb. 1. WassergasschweifstraBe. Abb. 2. Grundform der Druck-

rollen-Wassergasschweiung.

je nach Blechdicke iibereinander gelegt werden. Die frither zum Teil iibliche

KeilschweiBung; bei der ein Quadrateisen in eine V-férmig vorbereitete Naht ein-
geschmiedet wurde, wird heute kaum noch ausgefiihrt. '

Das Schweillen auf dem Ambo8, wie es in Abb. 1 dargestellt ist, hat den Nach-
teil, dal der Zunder zum Teil mit in die Oberfliche des Bleches hineingehdmmert
wird. Bei iiber 30 mm dicken Blechen besteht auBerdem die Gefahr, daB der
auf dem Ambof liegende Blechrand ungeniigend durchgeknetet wird. Bei der
Rollenschweilung jedoch werden beide gleich grofien Rollen mit einem Wasserdruck
von 30---60t angepreft. Die Verbindung ist im allgemeinen besser. Diese An-
ordnung zeigt in der Grundform Abb. 2. Zur Zunderentfernung wird ein Dampf-
strahlgeblise verwendet, das jedoch bei Unachtsamkeit durch plstzliche Abkiih-
lung Oberflichenspannungsrisse herbeifithren kann. Bei ungleicher oder zu
rascher Erwirmung entstehen Bindungsfehler, oder die Blechkanten schmelzen
ab. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, dafi der Wassergasschweiler eine aus-
reichende praktische Erfahrung besitzen muf.

Die Wassergasschweiflung kommt hauptséchlich fiir die Schweilung von
Rohren und Blechzylindern von 6---100 mm (normal 15---80 mm) Wanddicke
in Frage, weniger fiir andere Verbindungen. Wegen der hohen Anschaffungs-
kosten des Wassergaserzeugers und der Schweifleinrichtungen wird das Verfahren
aber nur in einigen wenigen GroBbetrieben angewandt.

Abb. 3 veranschaulicht eine Wassergasschweiflstrafle neuerer Bauart.

Die ThermitschweiBung. Die Tatsache, daf3 erhitztes Aluminium eine aufBer-
ordentlich grofe chemische Verwandtschaft (Affinitit) zum Sauerstoff hat, bildet

1*
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die Grundiage des von Dr. Hans Goldschmidt in Essen erfundenen Thermit-
oder aluminothermischen SchweiBlverfahreus. )

Unter ,,Thermit* versteht man ein Gemisch von Eisenoxyd und Aluminium-
pulver, das sich bei etwa 12000 entziinden und zur Umsetzung bringen 148t. Die
hohe Ziindtemperatur erfordert einen Zwischentriger, die sog. Ziindmasse, die
aus einem Gemisch von Bariumsuperoxyd (BaO,) und Aluminjumpulver besteht
und mit Hilfe eines Magnesiumstreifens entziindet wird. Unter groBer Hitzeent-
wicklung (etwa 3000%) wird das Eisenoxyd des in einem Schmelztiegel befindlichen
Thermits zu Eisen (Stahl) reduziert, wihrend sich das Aluminium mit dem frei
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Abb. 3. Ansicht einer WassergasschweiBstrafe.

werdenden Sauerstoff zu Aluminiumoxyd (Tonerde) verbindet. Diese heftige
Reaktion (Umsetzung) geht vor sich nach der Gleichung:
2A1 + Fe,0, = ALO; -+ 2Fe (4 188 WE).

Aluminium + Xisenoxyd = Aluminiumoxyd + Eisen (Stahl).
(Tonerde, Korund)

Dabei steigt die spezifisch leichtere Tonerde als fliissige Schlacke im Tiegel nach
oben und schiitzt den darunter befindlichen, ebenfalls fliissigen und vergie8-
fertigen Stahl vor Verbrennung. Die etwa 10---20 s dauernde Reaktion ist somit
nur deshalb auf so einfache Weise moglich, weil die vorhin erwihnte Verwandt-
schaft des Aluminiums zum Sauerstoff groBer ist als die des Eisens. Thermit
wird in Sickchen von 5 und 10 kg Gewicht geliefert. 1 kg Thermit ergibt rund 0,5kg
Stahl und 0,5 kg Schlacke. Die Thermitschweifung laft sich in drei Verfahrens-
gruppen unterteilen: 1. Schmelz- oder GieBschweiBung, 2. PreBschweiBung
und 3. Vereinigte GieB- und PreBschweiung. AuBerdem hat man zwischen
Fertigungs- und Ausbesserungsschweillung zu unterscheiden.

Neben verschiedenen Hilfsgeriten, wie Hobel- und Feilvorrichtungen (zur
Vorbereitung und Nachbearbeitung der zu schweiienden Werkstiicke), Klemm-
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gerdten usw., auf die hier nicht eingegangen werden kann, sind drei Hilfsmittel
besonders hervorzuheben : die Tiegel, die Gielformen und die Vorwérmeinrichtung.

Bei den Tiegeln wird zwischen Kipp- und Spezialtiegeln unterschieden.
Wie schon sein Name sagt, handelt es sich beim Kipptiegel um ein GefiB, das
durch Kippen entleert wird und bei dem zuerst die Schlacke abflieBt (Abb. 4 II1).
Er wird praktisch kaum noch angewandt. Im Gegensatz hierzu flieBt beim fest-
stehenden Spezialtiegel (Spitztiegel) zuerst der Stahl und dann die Schlacke
ab (Abb. 4 I). Diese Tiegelart wird heute fast ausschiieflich benutzt. Der Spitz-
tiegel besteht aus einem konischen Stahlblechmantel, in den ein einteiliges, bereits
fertiggebranntes, feuerfestes Futter eingesetzt wird. Zwischen Blechmantel und
Futtereinsatz befindet sich eine diinne Schicht von Klebsandbrei. Fiir den Abstich
des Stahles wird eine im Tiegelboden angebrachte Offnung durch Einschlagen
eines Abstichstiftes freigegeben. Die GroBe des Tiegels richtet sich natiirlich

Abb. 4. Einrichtungen fiir die ThermitschweiBung.

nach der jeweils erforderlichen Thermitmenge, sie bewegt sich zwischen 3 und
300 kg Fassungsvermogen.

Da es sich bei allen drei Verfahrensgruppen zunichst um ein GieBschweiBen
handelt, ist immer eine Einformung der SchweiBstelle notwendig. Die Formen
sind meist zwei-, nur selten dreiteilig und bestehen aus mit feuerfestem Klebsand
ausgekleideten Blechgehiusen oder -schalen. Die sog. Sparformen, die nur
eine diinne Klebsandschicht enthalten, werden wihrend des Vorwirmens der
SchweiBstelle getrocknet.

Zu den wichtigsten Vorbereitungsarbeiten der Thermitschweilung gehort
das Vorwédrmen der SchweiBstelle auf etwa 700° Bei Ausbesserungsarbeiten
ist es unerldBlich. Als Heizmittel werden neben Benzin (Abb. 4) auch Leucht-
gas (mit PreBluftbetrieb, Danielscher Hahn als Brenner), Propan u. a. verwendet.

1. Schmelz- oder GieBschweiBung. Fiir Ausbesserungsschweiungen
kommt nur dieses Verfahren in Betracht. Das Werkstiick wird unter Bertick-
sichtigung der aus der GieBereitechnik bekannten MafBnahmen, wie Einlauf,
Steiger usw., eingeformt. Zur Erzielung eines ausreichenden Zwischengusses ist
es notwendig, die Bruchflichen des Werkstiicks auf Grund bestimmter Erfahrungs-
werte freizulegen. Der Gesamtschwund betrégt nach der Schweiung etwa 4 vH
der Wulstbreite; das erstarrte Thermiteisen allein hat ein Schwindmafl von etwa
2 vH. Desgleichen 148t sich die fiir einen Schmelzgu8 erforderliche Thermitmenge
nach einer von der Firma Elektro-Thermit entwickelten Gleichung ermitteln.

Je nach dem Werkstoff, der geschweifit wird, und zur Erreichung der ge-
wiinschten technologischen Eigenschaften der SchweiBe konnen dem Thermit
verschiedene Stoffe zugesetzt werden. Setzt man reinem Thermit Weicheisen-
schrott zu, so erhilt man eine sehr weiche Schweille; eine Beigabe von Ferro-
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mangan und Ferromangan-Silizium steigert die Festigkeit der Schweifle auf
etwa 45 kg/mm?2 Durch weiteren Zusatz gewisser Mengen von Ferrovanadin,
Ferrotitan u. a. kann die Festigkeit auf 60 kg/mm? gebracht werden. Stark auf
VerschleiB beanspruchte Werkstiicke, z. B. Kleeblattzapfen von Walzen, be-
dingen auBer einem Zusatz von Ferromangan auch einen solchen von gepulverter
Anthrazitkohle. SchlieBlich wird beim Giefschweillen gulleiserner Werkstiicke
dem Thermit neben Weicheisenschrott noch Ferrosilizium in ausreichender Menge
zugesetzt, das mit Riicksicht auf die Férderung der Graphitausscheidung frei
von Mangan sein muf.

Das bereits frither erwihnte in der GraugieBerei iibliche Verfahren des An-
gieBens abgebrochener Teile beruht darauf, die Bruchfliche einzuformen, im Holz-
kohlenfeuer zu erhitzen und GuBeisen auf-
zugieBen. Bei Stahlkérpern kann man auch
nach Art der Abb. 5 vorgehen. Die Walze
wird so in die Werkstattsohle eingebaut, daf3
die Bruchfliche des abgebrochenen Zapfens
knapp iiber Flur und waagerecht zu liegen
kommt. Ein aufgesetzter Formkasten nimmt
Abb. 5. Thermit-AusbesserungsschweiBung. das Thermit auf, das die Aufgabe hat, die

Bruchfliche aufzuweichen. Nach Entfernen der
Schlacke wird ein zweiter Formkasten aufgesetzt und so viel Stahl vergossen,
wie es die Abmessungen des zu erginzenden Zapfens verlangen.

Das Thermit-GieBschweiBverfahren findet, wie auch die iibrigen Gruppen der
ThermitschweiBung, vorwiegend Verwendung fiir die Verbindung von StraBen-
bahn- und Eisenbahnschienen. Die SchienenstoBle werden mit einer Liicke
von etwa 10 mm gegeneinander gelegt, mit der dem Profil entsprechenden Form
umgeben, in der geschilderten Weise vorgewdrmt und darauf mit Thermitstahl
aus Spitztiegeln umgossen. Kreuzungen und Abzweigungen von Gleisanlagen
werden meist nach diesem Verfahren geschweilt, im iibrigen kommt es allein
kaum, sondern nur in Gemeinschaft mit der PreBschweilung zur Anwendung.
Die Wahl des geeigneten Verfahrens richtet sich nach sehr verschiedenen Gesichts-
punkten: z. B. nach dem Profil, ob Rillen- oder Vignolschienen; danach, ob die
Schienenstringe noch frei beweglich oder fest verlegt, ob sie freiliegend oder
eingebettet sind usw. '

2. PreBschweiBung. Hierbei werden die SchienenstéBe sorgfiltig und
flichenplan bearbeitet und ohne Zwischenraum zusammengestoflen. Nach der
Vorwiarmung wird der Thermitstahl aus Kipptiegeln (Abb. 4 III) vergossen,
ohne vorheriges Entfernen der Schlacke. Die obenaufschwimmende fliissige
Schlacke wird zuerst in die Form gegossen, so daB der ihr folgende Stahl weder
mit der Form, noch mit dem Schienensto8 in unmittelbare Berithrung kommt,
vielmehr die Schlacke verdringt und einen losen, nirgends angeschweiliten Stahl-
kranz ergibt. Der vergossene Stahl und die Schlacke geben ihre Wirme an die
SchweiBstelle ab, die in SchweiBhitze unter Zuhilfenahme von Klemmgeréten zu-
sammengepreBt wird. Nach Erkalten der Schweilistelle wird der gesamte, aus
Stahlkranz und Schlacke bestehende Umgu$ abgeschlagen; er diente nur als Warme-
trager. Dieses kostspielige und etwas umstindliche Verfahren wird nur noch selten
angewandt.

3. Vereinigte PreB- und GieBschweiBung. Sie ist das meist angewendete
Verfahren der SchienenschweiBung, das darauf beruht, die Schienenflanschen
(FiiBe) und Stege nach dem Schmelzverfahren und die Képfe nach dem Pre8-
verfahren zu vereinigen. Die Anordnung geht aus Abb.4 I und /I hervor, Die
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StoBenden werden mit einem Spalt von etwa 5 mm zusammengelegt, so, dafl der
vergossene Thermitstahl im Steg und Ful} einen ZwischenguB bildet. Zwischen die
Kopfflichen wird ein Blechstiick von der Dicke des Spaltmales eingespannt und
beim Zusammendriicken des StoBes durch die Klemmvorrichtung mit diesem
verbunden. Wihrend des Vorwirmens wird das Thermit in den an einem schwenk-
baren Gestell aufgehingten Spitztiegel eingebracht. Nach beendigtem Vorwéirmen
wird zunichst der Vorwirmkanal in der Form (Bild /) mit einem trockenen Sand-
stopfen sorgfaltig verschlossen und gut hinterstampft, worauf das Thermitgemisch
entziindet und nach vollendeter Reaktion durch Einschlagen des Abstichstiftes
in die Form vergossen wird. Zuerst flie3t der Stahl in die Form ein und umschlief3t
das Schienenprofil, wie bei I/ gezeigt. Die nachflieBende Schlacke hat nur den
Kopf zu erhitzen. Durch das vorher eingebaute und auf einen Stauchweg von
etwa 5 mm eingestellte Klemmgerit erfolgt abschlieend die PreBschweifung
des Kopfes. Darauf werden Form und Schlacke entfernt.

Dieses Verfahren eignet sich fir Werkstoffe bis zu etwa 70 kg/mm? Festig-
keit. Stihle hoherer Festigkeit (bis 120 kg/mm?) sind nicht mehr einwandfrei
preBschweillbar, weshalb sie nach einer neueren Arbeitsweise, dem sog. Einsatz-
verfahren, verschweilit werden, ein Sondergebiet, von dessen Schilderung hier
abgesehen werden muf}. Auch die Bestrebungen, Schienenstringe autogen oder
elektrisch zu schweilen, sind, wie spater noch erwihnt wird, durchaus erfolgreich
gewesen.

Die Gasschmelzschweiung (autogene Schweillung)!. Die Bezeichnung ,,auto-
gen‘ (selbsterzeugend), die fiir den deutschen Sprachgebrauch an und fiir sich
ungliicklich gewéhlt ist, soll zum Ausdruck bringen, dafl diese Schweillung ohne
Aufwand mechanischer Arbeit bewerkstelligt wird, was tibrigens nur in beschrink-
tem Umfang richtig ist. Besser ist, wie schon im Abschnitt I A erwihnt, der
Name ,,SchmelzschweiBung™, und zwar genauer ,GasschmelzschweiBBung®,
zum Unterschied von der ,.elektrischen (oder Elektro-) Schmelzschweiung®.

Bei der Gasschmelzschweiflung (kiirzer ,,Gasschweiflung*‘) wird ein Gas-Sauer-
stoff-Gemisch an der Miindung eines sog. Schweillbrenners entziindet, und die
entstandene Stichflamme von hoher Temperatur ruft ein ortliches Schmelzen
des Metalls hervor, wobei die Schweilkanten ineinander iiberflieBen. Je nach
Bedarf wird noch Zusatzwerkstoff (Schweildraht) und ein FluBmittel (Schweil3-
pulver oder -paste) verwendet. Das Schweilipulver soll dazu dienen, das stets
an der SchweiBoberfliche sich bildende Metalloxyd (die Metallsauerstoffver-
bindung, aus fliissigem Metall und Luftsauerstoff entstanden) unschadlich zu
machen; es bildet mit dem Metalloxyd zusammen im allgemeinen eine glasige,
leicht schmelzbare Schlacke, die die Schweilistelle gegen Einwirkung weiteren
Luftsauerstoffes schiitzt und nach dem Schweillen leicht durch einige Hammer-
schlige entfernt werden kann. Bei Anwendung einer reduzierenden (d. h. Sauerstoff
entziehenden) Flamme kann man in bestimmten Fillen, insbesondere bei der
Schweilung von Stahl, das Schweillpulver fortlassen.

Fiir die Zwecke der Gasschweilung hat man verschiedene Brenngase nutzbar
gemacht, die stets mit (méglichst reinem) Sauerstoff gemischt werden und eine
Stichflamme von verschieden hoher Temperatur und verschiedener chemischer
und physikalischer Beschaffenheit ergeben.

Das weitaus wichtigste dieser Brenngase ist das Azetylen. Es wird ent-
weder in besonderen Entwicklern selbst erzeugt oder in Stahlflaschen auf 15 atii

1 Niheres s. Schimpke u. Horn: Praktisches Handbuch der gesamten Schweiitechnik,
Bd. 1: Gasschwei- und -schneidtechnik, 3. Aufl. Berlin: Springer 1938.
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Tabelle 1. Ubersicht tiber die Anwendbarkeit

Spalte: H a b c d e
; f
Art des Leuchtgas
. Azetylen und Blau- und uchtg
SchweiBverfahrens (bzw. . Wasserstoff e Benzol (Steinkohlen-
Brenngas): Dissousgas Fliissiggas. oot
Da;egggggfa;izlrd Sauerstoff Sauerstoff Sauerstoff Sauerstoff sa’(‘fg;g’ff
Temperatur der Flamme -
oder der SchweiBstelle: 3100---3200° | etwa 2100° etwa 2300° etwa 2500° etwa 2000°
Vorbereitung von Eisen- | nur stumpf . .
blechen zur SchweiBung: | geschweifit wird nur stumpf geschweiit
Zlii‘;?;ldsglf;e%i?}ls fliissig flilssig flitssig flitssig flitssig
Ublicher Anwendungs- i
bereich bei Stahlblech- 0,2--40mm | 0,2.--6mm | 0,2:--10mm | 0,2---15 mm 0,2..-6 mm
schweiflung:
Ist beim SchweiBen B ) -
mechanische Kraft nein ! nein nein | nein nein
notwendig? i i
Ist das Verfahren zum . . . . .
Hartloten verwendbar ? 2 2 2 Ja ja
Brenngas- oder Kraft- C )
bedarf, je nach Grofle 100-:-4000 1/h
der SchweiBstiicke 30.--50001/h | 30.--30001/h | 80---20001/h (gastormig) 50-.-4000 1/h
(Sauerstoff etwa 1/; mehr): | .
Kommt das Verfahren fir . . .
Ausbesserungen in Frage ? ja in beschrinktem MaBe
Welche Metalle und Legie- | Stahl, Stahlgufl, GuBeisen, TemperguB, Kupfer, Messing, Bronze, Aluminium
rungen sind schweibar? | und Magnesium (und ihre Legierungen), Zink, Blei, Nickel (Gold, Platin, Silber)
Ist-das Brennschneid : ’ . ! . . | o
) asmé';lrilg]:slc? 1den ja ja | ja ja }\ ja

verdichtet als sog. ,.gelostes Azetylen* (Dissousgas) von Fiillwerken bezogen.
Demgegeniiber sind die SchweiBverfahren, die Wasserstoff oder seltener Leucht-
gas (Steinkohlengas) als Brenngas verwenden, von untergeordneter Bedeutung.
Das nur bisweilen anzutreffende, also praktisch noch seltenere Schweillen mit
Blaugas, Methan, Propan, Athylen, Ol- oder Luftgas, ferner mit fliissigen
Brennstoffen, wie Benzin, Benzol oder Petroleum, soll hier nur der Voll-
stindigkeit halber erwihnt werden.

Die Grundform einer AzetylenschweiBanlage mit (beweglichem) Kleinent-
wickler fiir den Werkstittenbetrieb (I-Type; mit bis zu 10 kg Karbidfiillung)
veranschaulicht Abb. 6. Das im Entwickler durch Umsetzung zwischen Kalzium-
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der verschiedenen neueren Schweilverfahren.

f g h i Bemerkungen
Rlektrische Elektrische Azetylen und Wasserstoff
Wassergas Thermit Lichtbogen- Widerstands- fr?irtmelll. o ;‘z"iz‘;ﬁ;ke%;ggg
schweilung schweilung (statt mit Sauerstoff).
S ;
i
Luft — — - ‘
- 0,,. o| Die Temperatur richtet sich
etwa 1800° etwa 30000 8500 --4000° etwabl?’.og h11500 nach dem Schmelzpunkte des.
(bei Stahl) jeweiligen Metalls.
- . Die elektrische’ Widerstands-
iiberlappt stumpf stumpf stumpf (Punkt- u. sohweibung kommt  entweder
geschweillt geschweilit oder Nahtschweilung fiir PunktschweiBung bis 25 mm
wie im Feuer (oder gegossen) iiberlappt iiberlappt) Gesamtblechdicke in Frage oder
. . als Stumpfschweifflung stab-
o .. eisenférmiger Profile bis zu
teigi teigig fliissi teigig 40000 mm* Querschnittsfliche.
glg (auch flissig) g (auch fliissig) NahtschweiBungen konnen nur
[ ] . an diinnen Blechen bis zu
5 mm Gesamtblechdicke durch-~
gefiihrt werden.
15.--80 mm 20---100 mm 1-.-100 mm s. Bemerkung
. ja . .
ja (néin) nein ja
ja nein nein ja
15...65V 1...10V
2000---16000 1/h - 10---3000 A | 300---80000 A
|
, _ . !
ja in sehr
nein (als GieB- ja beschranktem gﬁhre_gx& Azztgrlen' selbst (flﬁr
€ groiLten messungen der
verfahren) MaBe Werkstiicke verwendbar ist
X ———— ¢ sind die tibrigen unter b---e
alle Eisensorten | Stahl (Kupfer, || genanntenGasartennurfir ver-
Stahl alle Eisensorten und einige  |Messing und Alumi- | hﬁﬁ&?&?ﬁéﬁ?ﬁ&?ﬁ%ﬁf}"
Nichteisenmetalle | nium beschrinkt) ’
nein nein sehr beschrinkt i nein

karbid und Wasser erzeugte Azetylen wird liber eine Sicherheitsvorlage und durch
Schlduche dem SchweiBbrenner zugeleitet. Die Entwickler arbeiten je nach
System und Bauart mit Betriebsdriicken bis zu 1,5 atii und werden bei iiber 10 kg
Karbidbeschickung als sog. ortsfeste Anlagen in besonderen Gashiduschen unter-
gebracht und durch festverlegte Rohrleitungen mit den einzelnen SchweiBplitzen
verbunden. Der einer Stahlflasche entnommene, auf 150 atii verdichtete Sauer-
stoff wird in einem Druckminderventil auf den erforderlichen Arbeitsdruck
herabgemindert und ebenfalls durch einen Schlauch dem Brenner zugefiihrt.
Das im Brenner hergestellte Gas-Sauerstoff-Gemisch ergibt eine Stichflamme

von 31000,



10 Einleitung.

Die Gasschweilung ist heute neben der Elektroschweiflung das wichtigste
und bisher noch das einzige Verfahren, das zur SchweiBung aller schweifibaren
Metalle und Legierungen benutzt werden
kann. Fir die Schweilung von Kupfer,
Messing, Bronze, Rotguff, Aluminium und
i A]umlmumleglerungen Magnesium und Le-
Sauerstoftlasche gierungen, Nickel, Blei, Zink, Gold, Silber
| und Platin kommt es vor allen anderen
Verfahren, zum Teil sogar ausschlieflich in
Betracht, aber auch fiir Blech-, Rohr- und

Jm*f'fﬁmm" EisenkonstruktionsschweiBBungen, fiir Aus-
besserungsschweifiungen an Stahl-, Stahlgu3-
J—tﬁm el und GubBeisenstiicken wird es in umfang-
=+ reichem Malle verwendet.
Abb. 6. Grundform einer bevsegllchen Azetylen- Im Zusammenhange mit dem autogenen
schweillanlage. . . .
SchweiBlen ist auch das Brennschneiden
zu erwahnen. Bringt man durch die Stichflamme
eines Brenners Stahl auf seine Entziindungstemperatur
(etwa 1350°, helle Weillglut) und leitet man dann még-
lichst reinen Sauerstoff unter Druck auf die hoch-
erhitzte Stelle, so verbrennt der Stahl sehr lebhaft im
Sauerstoffstrahl; es entsteht eine Schnittstelle. Abb. 7
zeigt den Arbeitsvorgang. Brenngas (im vorliegenden
Falle gelostes Azetylen) und Sauerstoff werden aus
Flaschen dem Schneidbrenner zugefiihrt. Unter lang-
samer Bewegung des Brenners, an dessen Spitze das
Brenngas-Sauerstoff-Gemisch die Heizflamme bildet und
auBerdem aus einer besonderen Leitung der Schneidsauer-
stoff austritt, entsteht eine Schnittfuge, deren Form und
Richtung von der Brennerfiihrung abhéingig ist. GuB-
eisen, Kupfer, Bronze, Aluminium usw. sind nicht
brennschneidbar, weil die Entziindungstemperatur dieser
AbD. 7. Das Bremnschneiden. Metalle oder der Schmelzpunkt ihrer Oxyde oder auch
beide iiber der Schmelztemperatur des Metalles liegen.

Eine Ubersicht iiber die Anwendbarkeit aller neueren Schweilverfahren gibt

zusammenfassend Tabelle 1.

C. Elektrische Grundlagen.

Der elektrische Strom tritt aus der Gesamtheit der elektrischen Erscheinungen
als die technisch wichtigste hervor. Wir vermoégen ihn in motorische Kraft zu
verwandeln und mit ihm magnetische, chemische und schliefllich Warmewirkungen
zu erzielen; letztere sind die fiir uns weitaus bedeutungsvollsten, die iibrigen nur
Mittel zum Zweck. Um die Wirkungen des elektrischen Stromes, insbesondere
die Warmewirkungen, richtig zu erfassen, sind einleitend die hierfiir wesentlichsten
elektrischen Grundlagen zu besprechen. Das umfangreiche Gebiet der Starkstrom-
technik hier eingehend zu behandeln, verbietet sich von selbst; es sei dieserhalb auf
das Schrifttum verwiesen.

1. Wichtige elektrische MaBeinheiten,
Fiir die Messung elektrischer Gréflen sind die wichtigsten gesetzlichen Ein-
heiten Ampere, Volt und Ohm.
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Das Ampere (A) ist die Einheit der elektrischen Stromstéirke. Es ent-
spricht der ausflieBenden Menge Wasser aus einer Wasserleitung und wird durch
das Amperemeter (Strommesser) gemessen.

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

Das Ohm (2) ist die Einheit des elektrischen Widerstandes, des Wider-
standes, den ein Baustoff dem Stromdurchgang entgegensetzt. Das Ohm ent-
spricht den Reibungswiderstinden des Wassers an Rohrwinden und in sich
selbst.

Nach dem Ohmschen Gesetz ist der Widerstand gleich der Spannung,
dividiert durch die Stromstirke. In die Form einer Gleichung gebracht:

Widerstand = _Spannung oder Ohm = —; Volt ( R = §>,

Stromstarke ~ Ampere \

wobei die allgemeingiiltigen Abkiirzungen bedeuten:

B = Widerstand,

J = Stromstirke,

E = Spannung.

Durch Umkehrung der Gleichung lassen sich auch die ubrigen Werte er-
rechnen; so ist:

b ___ Spannung _Volt /o B
Stromsta?ke = Widerstand oder  Ampere = Obm ( = f)'

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

Das Watt (W) ist das Einheitsmaf3 der Leistung des Stromes (V). Prak-
tisch rechnet man meistens mit 1000 Watt = 1 Kilowatt (kW). Unter Watt hat
man das Produkt von Stromstirke - Spannung (entsprechend dem Produkt:
Wassermenge - Druck) zu verstehen, d. h.

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

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

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

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

2. Leitungswiderstand und Wiirmewirkung.

Spezifischer Leitungswiderstand. Alle elektrischen Schweilverfahren beruhen
auf der Ausnutzung derjenigen elektrischen Wirme, die im stromdurchflossenen
SchweiBstiick infolge Widerstands entsteht. Jeder Leiter setzt dem durchfliefenden
Strom einen Widerstand entgegen, fiir dessen Uberwindung ein bestimmter Teil
der verfiigbaren Spannung aufgewendet werden muB, und zwar wird der Span-
nungsverlust um so groBer, je groBer der Widerstand im Leiter ist. Aus diesem
Grunde ist es selbstverstindlich, daB man die Leiter aus einem Metalle herstellen
wird, das durch einen geringen spezifischen Widerstand besonders geeignet er-
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scheint. Dieser Anforderung entspricht technisch an erster Stelle Kupfer, weshalb
in der Starkstromtechnik, mit der wir es hier ausschlieBlich zu tun haben, fast
nur Kupfer als Leitungswerkstoff Verwendung findet. Im Gegensatz hierzu stehen
jene Fille, wo zwecks Regelung der Stromstéirke groBerer Widerstand erwiinscht
ist. Zur Herstellung solcher Regelwiderstinde, kurz Widerstdnde (Rheostate)
genannt, verwendet man absichtlich einen Werkstoff von hohem ,,spezifischen‘
Widerstand (Nickelin, Konstantan, Rheotan usw.). Der Widerstand von Dréhten
ist nun nicht allein vom spezifischen Widerstand des Drahtwerkstoffs abhéingig,
sondern wichst erfahrungsgeméif entsprechend der Linge des Drahtleiters und
nimmt mit steigendem Querschnitt des Drahtleiters ab. Bedeutet ¢ einen Koeffi-
zienten, der den EinfluB des Werkstoffs auf den Widerstand zum Ausdrucke
bringt, ! die Linge des Drahtes in m und ¥ dessen Querschnitt in mm?2, so erhalten
wir die Gleichung R =g - I/F (in Ohm). Setzt man =1 und F = 1, dann ist
R =p; mit anderen Worten: ¢ ist der dem Stromdurchgang entgegenwirkende
Widerstand eines Drahtes aus bestimmtern Werkstoff von 1 m Linge und 1 mm?2
Querschnittsfliche. Diesen sog. spezifischen -Widerstand finden wir in
Tabelle 2, Spalte 2 angefithrt. In Spalte 3 ist der Wert £ = 1o, d.h. also der
umgekehrte Wert des spezifischen Widerstands, die elektrische Leltfahlg-
keit des betreffenden Metalls, vermerkt.

Tabelle 2.
Spezifischer Elektrische Spezifischer Elektrische
Metall ‘Widerstand Leitfahigkeit Metall ‘Widerstand Leitfahigkeit
e k=1jo [ k=1

Silber . . . . 0,016 62,5 Quecksilber . . 0,96 1,04
Kupfer. . . . 0,0178 56,1 Nickelin . 0,38 2,9
Aluminium . . 0,027 37 Konstantan . . 0,563 1,9
Platin . . . . 0,108 © 9,24 Manganin. . . 0,42 2,4
Eisen . 0,09---0,15 11,1---6,7 Kohle . . . . 100---1000 | 0,01---0,001
Blei . . . . . 0,21 4,8

Joulesche Wirme. Der durch den Widerstand des stromdurchflossenen Metalls
entstehende Verlust an elektrischer Energie muf3 sich, nach dem Gesetz der Er-
haltung der Energie, in irgendeiner anderen Form wahrnehmbar auswirken. Die
geleistete elektrische Arbeit verwandelt sich in Wérme; jeder Leiter wird vom
durchflieBenden Strom erwirmt. Diese Erwirmung wichst mit der Dauer des
Stromdurchgangs. Auch der Widerstand des Leiters nimmt im allgemeinen ent-
sprechend seiner Erwdrmung zu, d. h. der spezifische Widerstand eines Werkstoffs
ist nicht konstant, sondern erhoht sich mit dessen Temperatur. Nur bei einigen .
Stoffen (z. B. Kohle) nimmt der Widerstand mit der Erwirmung ab. Die durch
den Widerstand erzeugte Warmemenge 143t sich nun durch ein Gesetz festlegen,
das nach dem englischen Physiker, der es zuerst aufgestellt hat, als Joulesches
Gesetz bekannt ist. Nach Abschnitt 1 war die elektrische Arbeit 4 =& -J - 1&.
Setzen wir hierin £ = J - R (auch nach Abschnitt 1), so ergibt sich: 4 ==J2+ R-¢
(in Joule). Nun entspricht die elektrische Arbeit von 1 Joule einer Wéarmemenge
von 0,239 cal [hierbei 1 cal == 1 Grammkalorie = diejenige Wérmemenge, welche
notwendig ist, um 1g Wasser um 1° zu erwirmen; 1Cal = 1000cal =1 WE
(Wirmeeinheit)]. Daher ergibt die elektrische Arbeit in Warme ausgedriickt den
Wert:

Wirmemenge @ = 0,239J2%- R -¢ (in cal).

Diese Wirmemenge wird auch als Joulesche Wirme bezeichnet und gibt das
Joulesche Gesetz wieder. Nach Abschnitt 1 ist 1 Joule =1 Wattsekunde. Wir
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erhalten also die Wirmemenge, die 1 kWh entwickeln kann (mit J2 = 1000 W,
R=18, t=1h=23600s), zu: 0,239 -1000 - I - 3600 = 860400 cal = 860,4 Cal
(860,4 WE).

Da beim Schweifilen die zur Erzielung der notwendigen SchweiBitemperatur
erforderliche groBe Wirmemenge rasch zustande kommen und méglichst auf
das Schweiflgut beschrinkt werden muB, ergeben sich fiir die Konstruktion
einer Elektroschweilmaschine zwei grundlegende Bedingungen:

1. Es sind Strome von hoher Stérke (bis zu 80000 A) erforderlich. Infolge
des verhaltnisméflig geringen Widerstands an der Schweilstelle geniigt indessen
eine niedrige Spannung (1---65 V), deren MaB vom Umfang der Widerstinde im
Stromkreis der Maschine und von der erforderlichen Stromstirke abhingig ist.

2. Fiir geringen Widerstand im stromzufiihrenden Leiter mufl gesorgt werden.
Hier wirkt jeder Widerstand schadlich und bringt Verluste an elektrischer Kraft,
da die in der Stromzuleitung auBerhalb der Schweifstelle entwickelten Wirme-
mengen sich niemals an der Steigerung der Temperatur an der SchweiBstelle
beteiligen kénnen. Aus diesem Grunde mufl die Stromzuleitung der Maschine aus
gut leitendem Metall (Kupfer) von geniigend groBem Quersehnitt hergestellt sein;
bei den groflen Stromstirken, welche beim Schweilen in Frage kommen, ist selbst
der geringste Widerstand von hohem Einflul auf den Stromverbrauch.

3. Allgemeines iiber die Stromquellen elektrischer SchweiBanlagen.

Stromarten. FlieSt der elektrische Strom in einem Leiter dauernd in einer
Richtung, vom positiven Pol (+Pol) zum negativen Pol (—Pol), so nennt man
ihn Gleichstrom. Wechselt der Strom dagegen seine Richtung, indem er sich
von einem positiven Hochstwert der Spannung und Stromstéirke durch Null
hindurch zu einem negativen Hochstwert und umgekehrt dndert, so sprechen
wir von einem Wechselstrom. Die Richtungsinderung beim Wechselstrom
erfolgt meistens (insbesondere in Deutschland) 100mal in der Sekunde. Ein
positiver und ein negativer Richtungswechsel zusammen machen eine Periode des
Wechselstroms aus. Man sagt also, der Wechselstrom hat 100 Wechsel oder
50 Perioden (in der Sekunde) oder: die Frequenz des Wechselstroms ist 50
(Abb. 10). Beim Wechselstrom wird unterschieden zwischen Einphasen- und Mehr-
phasenstrémen, von welch letzteren praktisch nur der Zwei- und Dreiphasen-
strom Bedeutung haben. Ein Zweiphasenstrom ist gleichbedeutend mit zwei zu-
sammenarbeitenden Wechselstromen (Einphasenstrémen). Unter dem Drei-
phasenwechselstrom, im allgemeinen Drehstrom genannt, versteht man
also das Zusammenarbeiten dreier Wechselstréme; die Spannungen und Strom-
stirken der drei Wechselstréme (man sagt: der drei Phasen) sind in ihren gleich
hohen Werten zeitlich gegeneinander verschoben, sie haben eine ,,Phasenver-
schiebung.

Netzspannung. Der Wechselstrom, insbesondere der Drehstrom, eignet sich
viel besser als der Gleichstrom zur Fernleitung des elektrischen Stromes, weil
man mit Hilfe der nachher besprochenen Umspanner (Transformatoren) leicht
hohe Spannungen (bis 200000 V) erreichen und dann den Strom in Leitungen von
geringem Querschnitte weiterleiten kann. Diese Fernleitungsspannungen werden
auf die iiblichen Netz- oder Gebrauchsspannungen heruntergesetzt; sie be-
tragen 110 (seltener), 220, 380 oder 500 V (bei Gleichstrom meist 110 oder 220,
seltener 440 V). Sie sind aber noch nicht passend fiir unsere SchweiBeinrichtungen,
denn die Widerstandsschweillung erfordert nur 1---10V (bei 300--.80000 A Strom-
stirke) und die Lichtbogenschweilung 15---65 V (bei 10:+-3000 A Stromstérke).
Man schweiflt daher nur ausnahmsweise bei der Gleichstrom-Lichtbogenschweifung
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aus dem Netz und baut im allgemeinen entweder besondere SchweiBumformer
(bei der Gleichstrom-LichtbogenschweiBlung) oder Umspanner (fir die Wechsel-
strom-Lichtbogenschweiflung und fiir die WiderstandsschweiBung).

Dynamomaschinen (auch Generatoren, d.h. [Strom-] Erzeuger genannt).
Die Starkstromerzeugung beruht ausschlieBlich auf magnetelektrischer In-
duktion. Legt man um einen Eisenkern isolierte Drahtwindungen und schickt
durch diese einen Gleichstrom, so wird der Kern zu einem Elektromagneten und
sendet magnetische Kraftlinien aus (magnetisches Kraftfeld). Wird ein Leiter
(Draht) durch das Kraftfeld bewegt, so ent-
steht beim Schneiden der Kraftlinien in dem
Leiter eine Spannung. Man bezeichnet diesen
Vorgang als Induktion. Um diese Spannungs-
erzeugung praktisch auszunutzen, erhalten
Elektromagnet und Leiter bestimmte Form
und Anordnung, die wir in der Gestaltung
einer Dynamo wiederfinden.

Die Grundform einer Dynamo zeigt Abb. 8.
Zwischen den beiden Magnetpolen ¢ und b
Abb. 8. Grundform einer Dynamomaschine ~ Wird ein magnetisches Kraftfeld erzeugt, was

(Nebenschluierregung). durch die gestrichelten Linien angedeutet wird.

Der Kraftlinienflu} wird durch das Gehiuse ¢

geschlossen. Die magnetische Erregung der Pole erfolgt durch stromdurchflossene
Windungen f (Erregerwicklung), die von einer Gleichstromquelle e gespeist werden.
Die Grofle des Kraftfeldes ist abhingig von der Windungszahl und der Strom-
= stirke, die durch den

N | e Regler g in der Erreger-

| imen + Mivhstwart leitung 4 verandert wer-
7 TN den kann. Im Kraft-
/ 3\ R feld wird ein mecha-
7 A \0-Lme _ nisch oder motorisch
angetriebener Anker d
PG il T gedreht, auf dessen
o ' il (e #acyﬁs-fwf_,-f Umfang Leiter zu einer
S 3 Periods=1/50 isolierten, in Nuten ver-

gl j Zeit inSek(§) legten und durch Ban-
' dagen festgehaltenen
Ankerwicklung zusam-
mengeschlossen sind.
Bei Drehung des Ankers kreuzt er Kraftlinien ; hierdurch wird in seiner Wicklung eine
Spannung erzeugt. Betrachtet man, um auf die einfachste Darstellung zu kommen,
die Umdrehung nur eines Ankerdrahtstiickes @ in Abb. 9, so erkennt man, daf} in
Stellung I Kraftlinien nicht geschnitten werden und demzufolge keine Spannung
erzeugt (induziert) wird. Auf dem Wege des Drahtes a von I nach 2 werden die
an Dichte zunehmenden Kraftlinien in steigendem Winkel geschnitten. Trigt
man eine Umdrehung des Drahtes ¢ als gerade Linie (Abszisse) und die in den
vier angedeuteten Stellungen induzierten Spannungen senkrecht hierzu auf (Ordi-
naten), so erhilt man eine Kurve (Sinuskurve) entsprechend der Abb. 10, die
erkennen liBt, daB je nach der Neigung, die der Draht zu den Kraftlinien einnimmt
und je nach seiner Lage zum 4-Pol (¥) oder —Pol (8), sich GréB8e und Rich-
tung der erzeugten Spannung stindig verandern. Eine auf diese Weise erzeugte
Spannung, die von einem Nullwert zu einem positiven Héchstwert ansteigt, um

o
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Abb. 9. Grundform der Abb. 10. Wechselstrom-Spannungskurve.
Wechselstrominduktion.
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dann wiederum iiber O auf einen negativen Hochstwert zu kommen, eine Spannung
also, die ihre GréBe und Richtung fortwiahrend verdndert, liefert einen Wechsel-
strom, der an zwei Schleifringen entnommen wird. Will man Gleichstrom
entnehmen, so verwendet man an Stelle der beiden Schleifringe einen Strom-
wender (Kommutator, Kollektor), dessen einfachste Form zwei voneinander iso-
lierten Schleifringhélften entspricht. Beim Hin-

ibergleiten des Stromabnehmers (der Biirsten) von 7 ™ T N g
einer zur anderen Ringhilfte des Kollektors wird
die Stromrichtung an den Anschluflklemmen zwangs-
liufig vertauscht (gewendet). Mit anderen Worten:
die Spannung der zweiten Halbwelle 6 in Abb. 10
verlauft nunmehr in der gleichen Richtung wie die
erste. Da aber die Spannung nicht nur gleiche
Richtung, sondern auch einen gleichbleibenden Wert
haben soll, wird der Kollektor nicht in zwei, son- - ;
dern in viele Abschnitte (Kollektorsegmente), des- TS
gleichen die Ankerwicklung in gleich viele Spulen < VAR
unterteilt, von denen jede an zwei benachbarten =
Segmenten endet. Die Biirsten, deren Zahl von der Abb.11. Gleichstrom-Spannungskurve.
Anzahl der Pole abhéngt und die unter sich paar-

weise parallelgeschaltet sind, werden so angestellt, dafl sie die Spannung von den
Segmenten abnehmen, deren zugehérige Ankerspulen gerade den wirksamsten Teil
des Kraftfeldes schneiden und die mit der hochsten Spannung induziert werden.
Wie aus Abb. 10 hervorgeht, erhilt man bei zwei Kollek-
torsegmenten je Umdrehung des Ankers zwei gleichgerich-
tete Halbwellen und damit starke Spannungsschwankung,
die bei vielen Kollektorlamellen entsprechend deren An-
zahl abnimmt, wie aus Abb. 11 zu ersehen ist. Durch die
praktisch iiblichen Drehzahlen sowie durch Anordnung
mehrerer Polpaare geht die wellige Spannungskurve 4 der
Abb. 11 in eine fast geradlinige B tiber.

Nach Art der Erregung der Magnetpole unterscheidet
man zwischen Selbst-, Eigen- und Fremderregung. Von
Fremderregung (Abb. 8) spricht man, wenn der Erreger-
strom einem Gleichstromnetz oder einer besonderen Gleich-
stromdynamo (Erregermaschine) entnommen wird. Wird
die Erregerdynamo, wie dies meist der Fall ist, unmittelbar
mit der Dynamo gekuppelt, so spricht man von Eigen-
erregung. Bei Selbsterregung wird der Erregerstrom
von der Dynamo selbst, also ohne duBere Stromzufuhr, ge- o
liefert. Der in den Magnetpolen nach jedesmaligem Betriebe %gf'&li}chfégﬁﬂl;f:fﬁ:f‘
zuriickbleibende (remanente) Magnetismus geniigt, einen
schwachen elektrischen Strom in der Ankerwicklung zu erzeugen. Wird dieser
schwache Strom durch die Magnetwicklung geleitet, so tritt eine Verstirkung des
Kraftfeldes und infolgedessen des Ankerstromes ein (dynamo-elektrisches Prinzip).
Je nach der Schaltungsart zwischen Anker- und Erregerstromkreis unterscheidet
man: 1. Hauptstrommaschine (Abb. 12a), bei der der gesamte Strom durch
die Erregerwicklung fliet; 2. NebenschluBmaschine (Abb. 12b), bei der die
Erregerwicklung in einem abgezweigten Nebenstromkreis liegt; 3. Verbund-
maschine (Kompoundmaschine, Abb.12¢), bei der beide Wicklungen, also
Hauptstrom- und NebenschluBwicklung, angewandt werden. Diese Schaltungs-
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arten geben den Dynamomaschinen ganz verschiedene Eigenschaften, die auch
fiir ihren Gebrauch als Schweifidynamos von Bedeutung sind. Die weiteren An-
forderungen, die man an Schweildynamos stellt, und die sich daraus ergebenden
Sonderkonstruktionen werden im Abschnitt ,,Die Einrichtungen fiir die elektrische
LichtbogenschweiBung’‘ genauer behandelt.

Umspanner (Transformatoren). Dies sind verhédltnisméBig einfache und
rubhende Gerite, deren Grundform in Abb. 13 dargestellt ist. Der von 4 kommende
hochgespannte Wechselstrom wird in einer bestimmten Anzahl Drahtwindungen
(Primédrspule D) um den einen Schenkel des in sich geschlossenen, aus einzelnen
Blechen zusammengesetzten Eisenkerns C geleitet. Der -primére, durch die Win-
dungen (Spule) D flieBende Strom erzeugt nun im Eisenkern C einen Kraftlinien-
fluB von wechselnder Stirke und Richtung, entspre-
chend jedem Wechsel, d. h. jeder Verdnderung in der
Spannung und Stromstédrke des durch D geschickten
Stromes. Versieht man auch den gegeniiberliegenden
Schenkel des Rahmens (Jochs) ¢ mit einer Anzahl
Drahtwindungen, so daf hier eine zweite, die Sekun-
dérspule E entsteht, so wird in dieser ein sekundérer
Wechselstrom induziert, der die an sie angeschlossene
Leitung B durchflieBt. Die gewiinschte Anderung des
Verhiltnisses zwischen Stromstirke und Spannung wird nun dadurch erreicht, da3
man den Spulen eine bestimmte Anzahl Windungen gibt. Soll beispielsweise im
sekunddren Stromkreis, also in B, eine hshere Spannung herrschen als im priméren
Stromkreis A4, dann erhdlt die Sekundéirspule entsprechend mehr Windungen
als die Primérspule, und umgekehrt weniger Windungen als diese, falls die Spannung
niedriger sein soll. Mit der Anderung der Spannung geht auch eine Anderung
der Stromstirke vor sich, und zwar in der Weise, daBl zur geringeren Spannung
die hohere Stromstirke gehért und umgekehrt, da ja die elektrische Leistung,
das Produkt aus Stromstérke und Spannung (abgesehen von Verlusten im Um-
spanner) auf beiden Seiten des Umspanners dieselbe sein mufB. Haben wir
z. B. primérseitig 5000 V und 5 A, so ist die elektrische Leistung 25000 W. Be-
trigt die Spannung nach der Umspannung, auf der Sekundirseite, nur noch
220V, dann mufl die Stromstidrke 25000/220 = 113A sein.

Das Verhaltnis zwischen primirer und sekundéirer Spannung heiBt Uber-
setzungsverhdltnis des Umspanners. Die groBe Abweichung der im Se-
kundérstromkreis bendtigten geringen Spannung von der diesem primirseits
zugefithrten Hochspannung, mit anderen Worten das hohe Ubersetzungsverhalt-
nis, erfordert bei Schweilumspannern in der Sekundirspule meist nur eine
Windung. Das bezieht sich allerdings nur auf WiderstandsschweiBmaschinen,
da diese nur bis zu 10 V bendtigen; fiir LichtbogenschweiBung sind noch bis
zu 80 V (Leerlaufspannung) gebriduchlich und deshalb mehrere Windungen
notwendig. Mit Riicksicht auf die auBergewShnlich hohen Stromstirken, die
fir die Sekundirspule des Umspanners einer WiderstandsschweiBmaschine in
Frage kommen, wird die eine Sekundérwindung entweder durch ein massiges
GuBstiick, ein Kupferseil oder durch eine barrenihnliche starke Kupferstange
ersetzt.

In zeichnerisch dargestellter Fernstromversorgung veranschaulicht man die
Umspannung nach Abb. 14. Der von der Dynamo D gelieferte Wechselstrom
wird durch Leitung 4 der Primérspule eines Umspanners 7'; zugefiihrt, der den
Strom auf hohe Spannung bringt. Der hochgespannte Strom flieft dann durch
die Fernleitung B zu einem zweiten Umspanner T,, dem die Aufgabe zufallt, die

N

Abb. 13. Grundform eines Um-
spanners.
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Spannung des Stromes auf das fiir praktische Zwecke zulissige Ma8 zu erniedrigen.
Die Sekundairleitung ¢' des Umspanners T, steht schlieBlich mit der Gebrauchs-
netzleitung N in Verbindung. Wir konnen diese Umwandlung ohne weiteres aus
der Zeichnung ablesen. Die an die Primiir-
spule des Umspanners 7, angeklemmte
Primérstromleitung {(Niederspannungs-

leitung) ist mit wenigen, aber kriftigen g - - p
Zickzacklinien dargestellt, d. h. niedere ! ¢
Spannung, hohe Stromstirke (gemifl dem A 8 c

groBBen Drahtquerschnitt). Die Sekundir-
leitung B durchflieBt ein Strom von hoher 4. 14.
Spannung und geringer Stromstirke
(Hochspannungsleitung), das zeigen die vielen Windungen und die geringe
Strichdicke. Im Umspanner 7, vollzieht sich die Wandlung umgekehrt.

Die Leistung im Wechselstromkreis, Im Wechselstromkreis ruft der durch
einen Spulendraht flieBende Strom in den benachbarten Drihten derselben Spule
eine Gegenwirkung zum zunéchst flieBenden Strom hervor, die man als Selbst-
induktion bezeichnet. Nicht die ganze Spannung wird, wie beim Gleichstrom,
nutzbar gemacht; ein Teil dient zum Ausgleich der Selbstinduktion. Die Leistung
im Wechselstromkreis ist infolgedessen auch nicht N = E - J; dies ist nur die
Scheinleistung, gemessen in Voltampere (VA); die Wirkleistung (wirkliche
Leistung) ist N' = E +J - cosp, gemessen in Watt (W). Die GroBe cosgp wird
Leistungsfaktor genannt. Aus beiden Leistungen folgt:

Grundform der Fernstromumspannung.

_ N’ Wirkleistung
COSP ="N" = Scheinleistung *
Fiir Kraftzwecke liegt der cosg zwischen 0,85 und 0,2; er kann hochstens den
Wert 1 erreichen, dann ist das Stromnetz induktionsfrei. Der Verlust zwischen
Schein- und Wirkleistung wird mit Blindleistung bezeichnet; sie errechnet sich

aus N =] N2— N'2. Wechselstrommaschinen und ihre Zuleitungen miissen
die Scheinleistung (Spannung E - Stromstérke J) aufnehmen kionnen; ihre Leistung
wird daher nicht in kW, sondern in kVA angegeben. Man kommt zu denselben
Ergebnissen, wenn man sagt, daB infolge der Selbstinduktion Spannung und
Stromstérke nicht mehr gleichzeitig auf- und abschwingen, nicht mehr in gleicher
Phase schwingen. Dann gibt das Produkt aus Spannung und Stromstirke nicht
mehr den vollen Wert E-J, sondern einen kleineren Wert, ndmlich E-J-cosp.
Die Grofle cosg wird hiernach auch als Kosinus der Phasenverschiebung (zwischen
Spannung und Stromstérke) bezeichnet. Sie spielt naturgemaB bei allen Wechsel-
strom-Schweilimaschinen eine bedeutsame Rolle.

Die Leistung im Drehstromkreis ist N=E-J - ]/E- cosg, worin die

/3 mit den drei hier zusammenarbeitenden Wechselstrémen und ihrer Schaltung
zusammenhé&ngt.
Der Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad einer jeden Maschinenanlage, also
Nutzleistung der Maschine . ..
: -. Die Grofle
aufgewendete Leistung
von 7 ist naturgemiB stets kleiner als 1; sie kann z. B. bei Umspannern den
Wert 0,95 (= 95 vH) erreichen, ist aber bei vielen elektrischen Maschinen, ins-
besondere auch bei SchweiBmaschinen, meistens wesentlich kleiner.

auch einer SchweiBmaschine, ist stets n=

Schimpke-Horn, Schweiitechnik 1T. 3. Aufl. 2
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D. Uberblick iiber die elektrischen Schweifiverfahren
und ihre Einrichtungen.

1. WiderstandsschweiBverfahren.

Strom von hoher Stdrke (bis 80000 A) und niedriger Spannung (1---10V)
wird einem Hauptstromnetz tiber einen Umspanner entnommen. Man schweillt
also nur mit Wechselstrom, da die Umformung in Gleichstrom von erforderlicher
niedriger Spannung und hoher Stromstirke die Verwendung groBler und teurer
umlaufender Umformer bedingen wiirde. Sémtliche zum Schweilen erforderlichen
Teile einschlieBlich des Umspanners baut man in einer SchweiBmaschine
zusammen. Im einzelnen unterscheidet man: Stumpf-, Punkt- und Naht-
schweiflung.

StumpischweiBung. Abb. 15 zeigt, dall vom Wechselstromnetz (gewGhnlich
Anschlufl an eine Phase des Drehstromnetzes) aus der Umspanner gespeist wird.
Die Sekundirwicklung des Umspanners fiihrt zu kupfernen Klemmbacken, die
waagerecht und senkrecht verstellbar
sind. In diese Klemmbacken wird das
Schweillgut, im vorliegenden Falle Vier-
emmer  kant- oder Rundstahl, mittels irgend-
einer Spannvorrichtung eingespannt. Schal-
tet man den Strom ein, so muBB er den
Widerstand an der StumpfstoBstelle ¢ der
Schweillenden tiberwinden. Da durch Be-

7 e — rithrung der Stofflichen bei @ dort der

ot ot b groffte Widerstand im Stromkreis ent-

Abb. 15. Grundform der elektrischen Stumpi- steht, muB sich an der StoB3- und Schweil3-
schweifung. ’ . " . N
stelle die gewiinschte, groBte Wirme im
Leiter entwickeln. Sobald die Temperatur bei ¢ auf Schweihitze gestiegen
ist, setzt im richtigen Augenblick eine Unterbrechung der Stromzufuhr und in
den Pfeilrichtungen eine die Schweilung vollendende Stauchung ein. Aus der
StumpfschweiBung wurde in neuerer Zeit die AbbrennschweiBung entwickelt,
die auf Stumpfschweimaschinen ausgefiihrt wird, bei der aber die StoBflichen
durch geringes Entfernen beider SchweiBistiicke nach der Beriihrung und Bildung
von Lichthogen zuerst abgeschmolzen und dann erst gegeneinander gedriickt und
verschweillt werden. Ferner sind
}_‘ aus den Stumpfschweilmaschinen
spiter auch elektrische KErwir-
mungsmaschinen (Elektroessen,
elektrische Nieterhitzer) hervor-
gegangen, bei denen das Werkstiick
durch Stromzufuhr nur erwirmt
{(nicht geschweilit) wird.

PunktschweiBung. Sie hat den
Zweck, tberlappte Bleche in be-
. liebigen Absténden durch punkt-
1 weises Schweiflen, durch Punk-

Abb. 16. Grundform der elektrischen PunktschweiBung. tieren, zu verbinden. Dieses Ver-
fahren dient demnach als Ersatz

fiir Nietung. Die Grundform ist in Abb. 16 dargestellt. Die Sekundirwicklung
des Umspanners steht mit je einer Elektrode P und B in Verbindung. Der Strom

VAV S —
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flieBt durch die Elektrode P, iiberwindet den Widerstand der beiden aufeinander-
liegenden Bleche, wobei diese Ortlich (zwischen den beiden Elektroden) erhitzt
werden, und gelangt durch die Elektrode B zur Stromquelle zuriick. An der
Stromdurchgangsstelle entsteht durch Zusammendriicken der Elektroden ein
Schweillpunkt, dessen Durchmesser sich nach der Fliche der Elektrodenenden
richtet. Abb. 16 zeigt links bei 4 eine Flachenelektrode, die einen zu starken Ein-
druck vermeidet. Durch dichtes, liickenloses
Aneinanderreihen der einzelnen Schweil}-
punkte entsteht eine SchweiBinaht, die
sich hdufig verbessern 148t, wenn man zur
Nahtschweiflung iibergeht.
Rollennahtschweifung. Zur Herstellung
von Lingsndhten an diinnen Blechen be-
dient man sich meistens der Rollenelek-
troden. Zwei drehbar gelagerte, kupferne,
als Rollen ausgebildete Elektroden 4 und B
(Abb. 17) stehen mit dem Umspanner in
Verbindung. Beim Hindurchziehen der
beiden tiberlappten Bleche (in Richtung des =~ AP-17. Grandiorm or clektrischen Naht-
Pfeiles a) zwischen den stromdurchflossenen
Rollen entsteht eine ununterbrochene Schweilinaht, wobei vorausgesetzt ist,
daB vorerst die Rollen auf das Schweillgut dauernd einen Druck ausiiben.

|
[

[—"-;-.-‘-.-‘\"-.N“-J‘-J‘-f-‘n'\

2. LichtbogenschweiBverfahren.

Der Strom wird entweder einem Gleichstromnetz oder einem Wechselstrom-
(Drehstrom-) Netz entnommen. Im ersteren Falle kann er mit Hilfe von Vorschalt-
widerstdnden unmittelbar Verwendung finden, was aber infolge groBer Unwirt-
schaftlichkeit und der mit Berithrung der Netzspannung verbundenen Gefahr
selten geschieht. Fast immer wird der Netzstrom mit Hilfe von SchweiBum-
formern (und zwar Gleichstrom-Gleichstrom- oder Drehstrom-Gleichstrom-
umformern) in Gleichstrom von 15::-65 V Spannung oder der Wechselstrom
auch mit Hilfe von Umspannern in entsprechend niedrig gespannten Wechsel-
strom verwandelt. Man schweillt also entweder mit Gleichstrom oder mit
Wechselstrom.

Die verschiedenen Schweifiverfahren. Die Grundform der SchweiBeinrichtung
zeigt Abb.18. Der eine Pol einer Stromquelle D wird an das Schweilgut B,
der andere an einen Schweillstab (Elektrode) K angeschlossen. Zwischen Elek-
trode K und dem als Gegenelektrode aufzufassenden Werkstiick B bildet sich
ein Lichtbogen (ihnlich der Bogenlampe), dessen
Temperatur von 3500-+-4000° durch den Wider- “

Bdralt

stand entsteht, der durch den Aus- und Ein- x m |
tritt des Stromes an den Elektroden K und B U » \\
und durch den Luftiibergangswiderstand hervor- [~ 4———A e
gerufen wird. Die heifle Flamme fiihrt eine fast . o o ... o Lichtbogen-
augenblickliche Schmelzung der von ihr getroffe- schweiBanlage.

nen Stelle des Schweiigutes herbei; wir haben es

hier demnach mit einem Schmelzschweifiverfahren zu tun, im Gegensatz zum
teigigen Zustande der Schweiinaht beim Widerstandsschweiflverfahren. Nach Art
und Beschaffenheit der Stabelektrode K richtet sich das Wesen des jeweiligen Ver-
fahrens. Benardos, der Erfinder der ElektroschmelzschweiBung, verwendete als
Elektrode Kohlestibe. Der beim Schmelzen durch Verdampfen verlorengehende

2%
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und in der Schweififuge fehlende Werkstoff wird durch Einschmelzen von Metall-
drihten derselben Art erginzt. Tritt an Stelle der Kohleelektrode K eine solche
aus Metall, so erhalten wir das weitaus gebriduchlichste Slavianoffverfahren,
bei dem die Metallelektrode gleich-
zeitig als Zusatzwerkstoff dient. Ze-
rener gestaltete das Benardosverfah-
ren insofern um, als er der einen
Kohleelektrode (K in Abb. 18) eine
zweite hinzufiigte (K, und K, in
Abb. 19) und beide spitzwinklig zu-
einanderstellte. In diesem Falle wird
der Lichtbogen L nicht mehr zwi-
schen Elektrode und Schweillgut,
Abb. 19. Grundform des Zerenerverfahrens. sondern zwischen den beiden Kohle-
stdben K; und K, gezogen; mithin
erfolgt die Lichtbogenbildung selbstindig und vom Schweifigut unabhingig. Mit
Hilfe eines in denselben Stromkreis eingeschlossenen- Elektromagneten M wird
der Lichtbogen auf die SchweiBistelle abgelenkt. Dieses Verfahren hat heute keine
praktische Bedeutung mehr.

Die SchweiBeinrichtungen. Als Stromgquellen kommen, wie bereits erwihnt,
fast immer besondere Gleichstromschweilumformer oder Wechselstromumspanner
in Betracht. Dazu gehoren dann noch MeBinstrumente (wie z. B. das Voltmeter V
und Amperemeter 4 in Abb. 18) und Regeleinrichtungen. Schweilkabel leiten
den Strom zum Elektrodenhalter und Elektrode K sowie zum Schweiigut B.
Der Schweiller muB eine Lichtschutzvorrichtung (Schild oder Kappe) und, be-
sonders bei groBeren Schweillungen, entsprechende Schutzkleidung tragen. Gas-
absaugevorrichtungen vervollstindigen die Einrichtung.

3. SchweiBen durch Elektrolyse.

Das von Lagrange und Hoho zuerst angewandte Schweillverfahren beruht
auf der Elektrolyse des Wassers. An einen von der Erde gut isolierten, mit Blei-
platten belegten Bottich B (Abb. 20) wird der +4-Pol einer Gleichstromquelle D
angeschlossen. Der Bottich B wird mit einer Soda-
losung gefiillt, deren Leitfihigkeit fiir den elektri-
schen Strom durch geringen Zusatz an Schwefelsiure
erhoht wird. Beim Eintauchen der an den —Pol des
+ | Stromkreises angeklemmten Schweillstiicke 4 ent-
A stebt ein Vorgang, wie er sich bei der Wasserstoft-
F=— F-— - —}f herstellung in Elektrolyseuren abspielt, d. h. das
[ T — 7] Wasser bzw. die Losung wird durch den elektrischen
Abb.20. SchweiBung durch Blekbro- SUrom zersetzt. Am negativen Pol, also am Schweil3-

Lyse. gut, scheidet sich Wasserstoff ab, der die Metall-

stiicke mit einer diinnen Gasschicht umhiillt. Diese

setzt dem elektrischen Strom einen derart grofSen Widerstand entgegen, daf}

sich zwischen Elektrolyt (Fliissigkeit) und Metall eine groBle Anzahl winzig

kleiner Lichtbogen bildet, welche das eingebrachte Schweillgut sehr bald zum

Glithen bringen. Das Zusammenschweiflen der Metallstiicke wird auflerhalb

des Stromkreises, meist auf dem AmboB durch Hammern (oder in Pressen), be-
wirkt. Das Verfahren hat keine praktische Bedeutung erreicht.

[
|




Die wichtigsten Eigenschaften der schweifbaren Metalle. 21

E. Die wichtigsten Eigenschaften der schweiflbaren Metalle.

1. Aligemeiner Uberblick.

Die Elemente oder Grundstoffe werden eingeteilt in Metalle und Nicht-
metalle (Metalloide). Metalle sind z. B. Eisen, Kupfer, Aluminium, Blei, Zink,
Zinn usw.; sie zeigen im allgemeinen einen Metallglanz und sind gute Leiter der
Wirme und Elektrizitit. Nichtmetalle sind z. B. Wasserstoff, Sauerstoff, Stick-
stoff, Silizium, Phosphor, Schwefel; sie haben im allgemeinen keinen Metallglanz
und sind schlechte Leiter der Warme und Elektrizitit. Eine scharfe Grenze
zwischen Metallen und Nichtmetallen gibt es nicht. Manche Nichtmetalle, z. B.
Silizium, Phosphor, Schwefel, finden wir oft als Beimengungen in den Metallen;
sie verindern dann die Eigenschaften der Metalle unter Umstédnden wesentlich.
Mischungen von Metallen untereinander und auch von Metallen und Nicht-
metallen nennen wir ,Legierungen®. So ist z. B. Messing eine Mischung (Le-
gierung) von Kupfer und Zink, Bronze eine solche von Kupfer und Zinn. Der
Ausdruck ,,legierte Stahle“ besagt auch, daB dem normalen Stahl noch besondere
Metalle, z. B. Chrom, Wolfram, Nickel usw., beigemischt sind. Ein Metall,
z. B. Eisen oder Kupfer, miiite strenggenommen nur aus Eisen bzw. Kupfer ohne
jede Beimengung bestehen. Praktisch wiren aber dann manche Metalle, ins-
besondere das Eisen, kaum oder gar nicht verwendbar. Demnach ist also fiir uns
eigentlich jedes Metall eine Legierung, deren Eigenschaften durch Zusetzen einer
kleinen Menge anderer Metalle oder Nichtmetalle verbessert werden.

Die schweiBbaren Metalle. Das weitaus wichtigste Metall ist das Eisen, das
unterteilt wird in Roheisen (mit praktisch 3-.-4 vH Kohlenstoff) und in Stahl
(schmiedbares Kisen, mit praktisch 0,03:--1,6 vlHL Kohlenstoff), Beim Roheisen
kennt man zwei Untergruppen, und zwar das weile Roheisen — bei dem der
Kohlenstoff sich fast restlos in gebundener Form (als sog. Eisenkarbid) vorfindet
— und das graue Roheisen — bei dem der grofite Teil des Kohlenstoffs in reiner
Form auskristallisiert ist (als Graphit). Der Stahl wird eingeteilt in Schweil3-
stahl oder Flufistahl, je nachdem er in teigigem oder in fliissigem Zustande
hergestellt worden ist. Weicher Stahl mit 0,03---0,3 vH C wird vom Praktiker
meistens noch als Schmiedeeisen (oder auch kurzweg ,,Eisen) bezeichnet.
Roheisen kommt fiir Schweiungen nicht in Frage, dagegen wohl GuBeisen,
das aus dem Roheisen durch einfaches Umschmelzen im Kupolofen der GieBerei
erhalten wird.

Wegen der besonderen Wichtigkeit des Eisens bezeichnet man die iibrigen
Metalle heute als ,,Nichteisenmetalle. Von ihnen sind elektrisch mehr oder
weniger gut (bzw. nach bestimmten Verfahren) schweifbar: Kupfer, Aluminium,
Silber, Gold, Platin. Von Legierungen kommen bisher praktisch fiir elek-
trische Schweillungen in Betracht: Messing (Kupfer mit Zink gemischt), Bronze
(Kupfer und Zinn), Rotgull (Kupfer, Zink und Zinn), die Aluminiumlegierungen
(Aluminium mit Kupfer, Magnesium, Silizium usw.), die Magnesiumlegierungen
(Magnesium mit Aluminium, Mangan, Zink oder Silizium) und Monelmetall.

Farbe. Jedes Metall hat zwar eine ihm eigentiimliche Farbe, jedoch sehen
die meisten Metalle weill, grauweil oder grau aus. Nur Kupfer hat eine kenn-
zeichnende rote (Kupferlegierungen rétlich oder gelb) und Gold eine gelbe Farbe.
Mit steigender Erwdrmung geht die normale Farbe des Metalls allméahlich ver-
loren. Es entstehen oft Anlauffarben infolge der Verbindung der Oberflichen-
schichten des Metalls mit dem Sauerstoff der Luft. Weiter sprechen wir z. B. von
»Rotglut® (bei 600°:--900% und ,Weilglut*“ (bei 1200°---14009 beim Stahl,
weil er bei den angegebenen Temperaturen rot bzw. weill aussieht,
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Spezifisches Gewicht. Die Wichte oder das spezifische Gewicht (Eigen-
gewicht, Einheitsgewicht, d.h. diejenige Zahl, die angibt, um wievielmal
schwerer das betreffende Metall ist als der gleiche Rauminhalt Wasser) der Metalle
dndert sich mit der Temperatur und ist aulerdem von der Art der Bearbeitung
— ob nur gegossen oder gewalzt oder gezogen — abhingig. Tabelle 3 enthilt
daher nur Mittelwerte.

Geschmeidigkeit. Festigkeit. Unter der Geschmeidigkeit eines Metalls ver-
steht man seine Dehnbarkeit, Ziehbarkeit und Zihigkeit, und unter Festigkeit
seine Widerstandsfihigkeit gegen Zug, Druck, Biegung, Verdrehung usw. Ein
Metall ist dehnbar, wenn es sich hdmmern, walzen, pressen lafit; andernfalls
nennt man es sprode. Die Dehnbarkeit ist oft an gewisse Temperaturgrenzen
gebunden — z. B. ist Zink nur bei 90---120° und 140---170° gut walzbar —
und nimmt oft auch bei fortgesetzter Formverdnderung ab, z. B. beim Kupfer.
Ein Metall ist zihe, wenn es sich oft hin- und herbiegen 1aft, ohne zu brechen.
Die Festigkeit 1la3t sich mit Hilfe von Priifmaschinen sehr genau messen. Sie ist
bei den einzelnen Metallen sehr verschieden und 148t sich durch Warmebehand-
lung wesentlich verédndern, ebenso wie die Harte (Hirten des Stahls). Nahere
Angaben erscheinen hier nicht notwendig; die fiir das Schweillen wichtigen Zahlen
werden im Abschnitt ,,Giite der Schweilnaht‘ erwihnt.

Verhalten in der Wirme. Beim Erhitzen werden manche Metalle allmahlich
weich (teigig) und dann erst fliissig, andere gehen fast plotzlich in den fliissigen
Zustand iiber (Schmelzpunkt). Alle Metalle haben einen bestimmten, ihnen eigen-
tiimlichen Schmelzpunkt® (s. Tabelle 3) und Siedepunkt; bei letzterem werden
sie gasformig. Der Siedepunkt liegt wesentlich héher als der Schmelzpunkt, bei
Zink aber z. B. schon bei 907°. Der Schmelzpunkt und der Erstarrungspunkt
(beim ‘Wiedererkalten) fallen praktisch zusammen.

Tabelle 3.
| o : o
wean | St | shmel seta Sogitites | Sehmcl-

| v 0
Weicher Stahl . .| 7,85 1500 | Kupfer . . . . . 89 1083
Harter Stahl . . . 7,8 1400 Aluminium . . . . 2.7 658
GuBeisen. . . . . j 7,25 1200 Zink. . . . . .. 71 419
Platin . . . . . . ; 21,4 1764 Blei. . . .. .. 11,3 327
Gold. . . . . .. ‘; 19,3 1063 Zinn. . . . . . . 7,3 232
Sitber . . . . . . 10,5 961 | (Messing) 8,5 900

Fast alle Metalle dehnen sich beim Erwirmen aus, nehmen also dann einen
groBeren Raum ein, und ziehen sich beim Erstarren zusammen. Letzteres, das
,Schwinden®, ist bei der Schweiung von besonderer Bedeutung, da die
Spannungserscheinungen im Metall hierauf zurlickzufiihren sind (s. die spiteren
Abschnitte).

Auch das Wirmeleitvermogen des Metalls ist fir den Schweilvorgang
wesentlich. Alle Metalle sind zwar gute Warmeleiter, immerhin aber mit deut-
lichen Unterschieden. Der beste Warmeleiter ist Silber. Ihm folgen in absteigender
Linie: Kupfer, Gold, Aluminium, Zink, Platin, Zinn, Eisen und Blei, so daB also
von diesen Metallen Blei das schlechteste Warmeleitvermégen hat. Platin, Zinn
und Kisen haben nahezu dieselbe Wirmeleitfahigkeit; die des Aluminiums ist
etwa 31/,mal, die des Kupfers etwa 6mal so groB.

1 Schmelzpunkte nach Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen, 2. Aufl. 1937.
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Verschiedene Metalle haben die Eigenschaft, in fliissigem Zustande stark Gase
aufzusaugen, zunichst gelost bei sich zu behalten und bei der Abkiihlung wieder
abzustolen. Das Gaslosungsvermdgen ist z. B. bei Stahl, Stahlgul und
Kupfer besonders grofl fiir Wasserstoff, bei den genannten Eisensorten, ferner bei
Nickel und Platin auch groB fiir Kohlenoxyd. Das aufgenommene Gas — auch
eine Stickstoffaufnahme findet statt — fiihrt zu mehr oder weniger grofler Porig-
keit der Schweifle. Langsames Abkiihlen férdert das Entweichen der geldsten
Gase. Auflerdem konnen auch geeignete Zusitze im Schweillstabe die Porigkeit
vermindern, indem sie sich mit den Gasen verbinden und mit diesen gasformig
entweichen oder in die Schlacke iibergehen.

Warmverformung und Feinkornstruktur. Wird ein Metall oberhalb einer be-
stimmten Temperaturgrenze verformt, so spricht man von einer Warmver-
formung (Warmrecken), von einer Kaltverformung (Kaltrecken) dann, wenn
es unterhalb dieser Temperatur verformt wurde. Die wegen der besseren tech-
nologischen Eigenschaften erwiinschte Feinkornstruktur wird erreicht, wenn
nach dem Kaltrecken gentigend hoch erhitzt oder warmverfestigt wird. Die fiir
Stahl geeignete Temperatur liegt meistens zwischen 800 und 900°. Dem Schweifler
ist bekannt, daB insbesondere Kupfer und Aluminium in der Schweile und deren
Ubergang ausgesprochen grobe Kornbildung aufweisen, die im allgemeinen eine
geringe Bruchfestigkeit und Dehnung ergibt. Zur Verfeinerung des Gefiiges
muf} diese Schweille in der Hitze gehdmmert oder ausgegliiht und darauf durch
Hammern verfeinert und damit verbessert werden. ,

Korrosion. Im allgemeinen versteht man unter Korrosion (wortlich Zernagung)
eine von der Oberfliche eines metallischen Werkstoffs ausgehende Zerstérung,
die durch chemisch oder elektrochemisch wirksame Stoffe (Agenzien) herbei-
gefithrt wird. Die dabei gebildeten Korrosionsergebnisse stellen chemische Ver-
bindungen zwischen dem angreifenden Stoff (Agens) und dem korrodierten Metall
dar und konnen sehr verschiedener Natur sein. Man hat dabei zu unterscheiden
zwischen vollkommener Unléslichkeit (Bestindigkeit gegen Korrosion) gegen-
iiber dem angreifenden Stoff, vollkommener Loslichkeit (Unbestindigkeit) und
teilweiser Loslichkeit. Im ersten Falle bildet sich eine Schutzschicht, die einen
weiteren chemischen Angriff des Metalls abwehrt (z. B. Patina, Aluminiumoxyd-
schicht), im zweiten Falle wird das gesamte Metall mehr oder weniger rasch auf-
gezehrt (z. B. Rost) und im dritten Falle wird der Werkstoff nur teilweise durch
die neue Oberflachenschicht geschiitzt und unterliegt allméhlich der Zerstérung.
Die Korrosionsvorginge, die langsam oder schnell, gleichmédBig oder ungleich-
méfig verlaufen kénnen, sind an sich sehr verwickelter Natur, um so mehr als
die verschiedensten Faktoren hierfiir bestimmend sind, wie Konzentration des
angreifenden Stoffes, dessen Druck und Temperatur; sein Aggregatzustand (fest,
flissig oder dampfformig) und die Art der Einwirkung ob ruhend, bewegt, stromend,
stindig oder wechselnd. Von gleichfalls grofem Einflusse sind auflerdem der
Gefiigeaufbau des Werkstoffs (Grob- oder Feinstruktur), seine Dichte und sein
Reinheitsgrad, die Oberflichenbeschaffenheit, die Art der vorausgegangenen Ver-
formung und Warmebehandlung, der Spannungszustand und manches andere.

Daraus ergibt sich die Folgerung, dafl die oft aufgeworfene Frage, inwieweit
eine Schweillverbindung korrosionsbestéindig sei, nicht ohne weiteres zu beant-
worten ist, sondern nur auf Grund von sicheren Erfahrungen und umfangreichen
zuverldssigen praktischen, wenn auch Schnellkorrosionsversuchen geklirt werden
kann. Da nicht selten der Grad der Korrosionsfestigkeit verschiedener Metalle
an sich ungeklirt ist, macht seine Bestimmung bei Schweillverbindungen erhhte
Schwierigkeiten. Diese Aufgabe ist jedoch von auBerordentlicher Wichtigkeit,
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da hiufig die Anwendung der Schweiffung von der Korrosionsfestigkeit der
jeweiligen Metallverbindung allein abhingig ist. Mitunter geniigt schon die Fest-
stellung des korrodierenden Einflusses von Luftfeuchtigkeit, von Wasser und
dhnlichen scheinbar einfachen Agenzien, um iiber die Brauchbarkeit einer Schweif3-
verbindung zu entscheiden.

ErfahrungsgemdB und auf Grund planméBig durchgefithrter Versuche kann
man etwa folgendes allgemein feststellen: Fiir die Korrosionsfestigkeit der Schweif3-
verbindung sind giinstig: moglichst gleiche Werkstoffbeschaffenheit (Schweille
und Werkstoff), feines Korn, Metallegierungen ohne Eutektikum (s. Unter-
abschnitt 3), glatte Oberfliche und groBle Dichte. Ungiinstig sind neben grobem
Korn und ungleicher Werkstoffbeschaffenheit, vor allem Kornverletzungen, ge-
zwungene Formgebung, Spannungen, Gas- und Schlackeneinschliisse, FluB-
mittelnester usw. Die Korrosionsbestdndigkeit einer guten Schweille steht der
des Grundwerkstoffs nicht nach und tibertrifft diese mitunter. So ist es z. B. be-
kannt, daB die gehimmerte SchweiBhaut nicht selten widerstandsfihiger ist
als die Walzhaut von Stahlblechen. Ungiinstig verhalten sich Stahlschweiflen
insbesondere gegen den EinfluB von Salzlgsungen (Sole) und Salzséure, wobei
in dem durch Kornvergroberung gekennzeichneten Ubergangsgefiige starke Aus-
zehrungen moglich sind. )

Die Lieferwerke fiir bestimmte Metallegierungen, wie Monelmetall, Chrom-
Nickelstdhle, Nickel, Bronzen usw., machen in ihren Prospekten neben den An-
gaben iber die Verwendbarkeit dieser Werkstoffe meist auch Angaben dariiber,
gegen welche angreifenden Stoffe sie unempfindlich und in welchem Grade sie gegen
andere empfindlich sind.

2. Besonderes iiber Stahl und Eisen.

Stahl. Die schmiedbaren Eisensorten werden entweder im Puddelofen in
teigigem Zustande hergestellt und dann Schweilstahl (0,03---1,6 vH Kohlen-
stoffgehalt) genannt, oder sie werden nach den neueren Verfahren fliissig erzeugt
und in eiserne Blockformen (Kokillen) gegossen; sie heilen dann Fluflstahl. Im
einzelnen unterscheidet man beim Fluflstahl noch nach dem Herstellungsverfahren:
Bessemer-, Thomas-, Siemens-Martin-Stahl. Der im Tiegelofen verfeinerte
Werkstoff ist als Tiegelstahl oder Tiegelguflstahl zu bezeichnen (nicht mehr
als ,,GuBstahl’, da jeder FluBstahl auch ein GuBstahl ist) und der im Elektro-
ofen gereinigte, besonders gute Werkstoff als Elektrostahl. Aus den letzten
beiden Sorten erhidlt man durch Zusatz von Chrom, Wolfram, Nickel usw. die
Sonderstihle oder legierten Stahle. Diese, Tiegel- und Elektrostahl werden auch
Edelstahle genannt.

AuBer dem wichtigsten Nebenbestandteil, dem Kohlenstoff, enthilt Stahl
noch wechselnde Mengen von Mangan (unter 1 vH), Silizium (unter 0,5 vH), Phos-
phor (unter 0,1 vH) und Schwefel (unter 0,1 vH). Werkstoff mit mehr als 0,1 vH
Phosphor ist stark kaltbriichig — leichtes Reilen beim Bearbeiten in kaltem
Zustande —, solcher mit mehr als 0,1 vH Schwefel ist stark warmbriichig —
leichtes Reiflen beim Bearbeiten im rotwarmen Zustande. Je geringer der Anteil
aller genannten Beimengungen im Stahl ist, desto besser ist er schweilbar.

StahlguB. Der Werkstoff ist Stahl — mit 0,1---1,0 vH Kohlenstoff — aus
dem Tiegel-, Martin- oder Elektroofen in Formen gegossen. Wir haben es also
mit einem schmiedbaren Eisen zu tun, das sich, obwohl es schwer blasen- und
lunkerfrei - gieBbar ist, fir Schweilungen recht gut eignet. Die Schweilstellen
lassen sich sauber verhimmern. Jeder GuBkorper ist mit Spannungen behaftet,
was beim Schweilen besonders zu beachten ist. Jedoch sind beim StahlguB
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diese Spannungen groftenteils durch Ausglithen nach dem GieBlen beseitigt;
sie sind auch bei dem dehnbaren Stahlgufl nicht so gefihrlich als bei dem spréden
GuBeisen.

Temperguf. Kiihlt man Roheisen von bestimmter Zusammensetzung rasch
ab, so erhidlt man weiles Roheisen, das im Bruch weil und strahlig aussieht,
den ganzen Kohlenstoff geldst, also keinen Graphit enthilt und sehr hart ist.
Aus diesem weien Roheisen wird nun Tempergull gewonnen, indem die GuB-
stiicke 4---6 Tage lang in Tempertfen geglitht werden, und zwar meistens ein-
gebettet in sauerstoffabgebende Stoffe. Solche Stoffe sind Walzsinter, Eisen-
erze u. a., die bei dem Temperverfahren ihren Sauerstoff an einen Teil des Xohlen-
stoffs des Weilleisengusses abgeben, mit diesem Kohlenoxyd bildend. Der im
Ausgangswerkstoff vorhandene, an Eisen gebundene Kohlenstoff wird also groBten-
teils entfernt, teilweise aber auch durch das Glithen in freien Kohlenstoff, Temper-
kohle, verwandelt; das entstandene Erzeugnis ist weiBer TemperguBl (weile
Bruchfliche); es ist geschmeidiger und in beschrinktem MaBe schmiedbar ge-
worden. LaBt man beim Glithen die sauerstoffabgebenden Stoffe fort, so wird
der Kohlenstoff fast nur in Temperkohle verwandelt. Das GuBstiick hat einen
schwarzen Kern, der von einer diinnen, entkohlten Randzone umgeben ist. Man
spricht dann von schwarzem Tempergull (SchwarzguB). '

Werkstiicke in TemperguBl werden nur in kleineren Abmessungen hergestellt.
Beim Schweilen kommt es zunichst auf den Kohlenstoffgehalt des Tempergusses
an, der nach den vorigen Ausfithrungen sehr verschieden sein kann. Ist das Werk-
stiick lange getempert, so ist es kohlenstoffarm und infolgedessen verhaltnismaBig
leicht schweiBbar. Ist das Stiick dagegen nur kurze Zeit getempert, so wird es
noch ziemlich kohlenstoffreich und in seinen Eigenschaften auch hinsichtlich der
Spannungen, mehr oder weniger dem GuBeisen &hnlich sein. Ob der TemperguBl
mehr stahldhnlich oder mehr gufeisendhnlich ist, merkt man bei Beginn des
SchweiBens sehr bald am FluB. TemperguB3 ist elektrisch besser schweiBbar
als autogen.

GuBeisen. Dieses Eisen ist aus grauem Roheisen durch Umschmelzen in
Kupol-, Flamm- oder Tiegel6fen erzeugt. Der Kohlenstoff ist, je nach der Ge-
schwindigkeit der Abkiihlung und dem Siliziumgehalt des GuBleisens, in mehr
oder weniger groBen Mengen als reiner, freier Kohlenstoff — Graphit — aus-
kristallisiert. GuBleisen ist ein spréder, weder schmiedbarer, noch im Feuer
schweiBbarer Werkstoff. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt sinkt sein Schmelz-
punkt, der im allgemeinen 1200---1250° betragt. Das GuBeisen hat die Eigen-
schaften des gegossenen Werkstoffs; es hat die Geschmeidigkeit und Biegsamkeit
des schmiedbaren Eisens ginzlich eingebiilt und geht, was fiir den Schweiller
wichtig ist, gleich in den fliissigen Zustand iiber, ohne vorher eine teigige Zone
wie Stahl zu durchlaufen. Im iibrigen ist GuBeisen unter Beobachtung gewisser,
im folgenden niher behandelter VorsichtsmaBregeln im allgemeinen gut schweiB-
bar. Da der Schmelzpunkt des Eisenoxyds hoher liegt als der des GuBeisens
— im Gegensatz zum Stahl — so muB im allgemeinen, um die sich bildende
Oxydhaut in eine leichtfliissige Schlacke zu verwandeln, mit ummantelten
Elektroden geschweilt, oder bei Warmschweilung auch ein SchweiBpulver
benutzt werden.

Neben 3:--4 vH Kohlenstoff enthélt GuBeisen in wechseluden Mengen Sili-
zium, Mangan, Phosphor und Schwefel. Silizium (meist 1---3 vH) férdert die
Ausscheidung des Kohlenstoffs als Graphit und macht infolgedessen den GuB
weich. Der Siedepunkt des Siliziums liegt verhdltnismédBig niedrig, weshalb es
sich teilweise unter Einwirkung der Schweilflamme verflichtigt (verdampft). Sorgt
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man daher nicht fiir ausreichenden Ersatz an diesem Element, so wird die Aus-
scheidung von Grapbit beeintrichtigt, der Werkstoff wird hart. So erklirt es
sich, daB die Schweillelektroden (bei der sog. WarmschweiBung) einen hohen
Siliziumgehalt haben miissen. Mangan (meist 0,5-+-1 vH im Guf}) behindert die
graphitische Ausscheidung des Kohlenstoffs, es macht GuBeisen hart. Phosphor
(0,1---1,25 vH im GuB) macht GuBeisen diinnfliissig, Schwefel hingegen dick-
fliissig und erhoht die Sprodigkeit. Der Schwefelgehalt der GuBstiicke wird
daher auch méglichst unter 0,1 vH gehalten. .

In neuerer Zeit hat man nach verschiedenen Verfahren hochwertiges GuB-
eisen hergestellt, und zwar in der Hauptsache entweder durch weitgehende Ent-
schweflung und Entgasung oder durch Verwendung kohlenstoffirmeren GuS-
eisens (mit etwa 2,4---3,0 vH Kohlenstoff) und heifles Vergielen, nachtrigliches
Glihen oder Verlangsamung der Abkithlung usw. Hierhin gehdren u.a. der
Perlitgufl von Lanz, der Thyssen-Emmelgul und der SternguBl von
Krupp. Alle diese verbesserten GuBeisensorten haben gegeniiber gewthnlichem
Gulleisen hohere Zug- und Biegefestigkeit, eine gewisse Dehnung und manchmal
sogar eine gewisse Bieg- und Hiammerbarkeit. Thr Gefiige ist mehr oder weniger
perlitisch, d. h. die Graphitausscheidung ist zum Teil unterbunden, der Kohlen-
stoff ist an das Eisen als Eisenkarbid gebunden; der GuB ist dichter und fester.
Diese Gufleisensorten sind naturgemaB nicht schlechter, sondern eher besser
schweillbar als der normale GuB, um so mehr, als sie auch weniger Spannungen
im GuBstiick ergeben.

Hartgull entsteht, wenn GuBeisen in eiserne Formen gegossen wird, worin es
an seiner Oberfliche rasch abkiihlt. Rasche Abkiihlung verhindert die Ansschei-
dung von Graphit und hat also Hértung zur Folge. Demnach wird der Gul in
seinen dulleren Schichten viel hirter (HartguBwalzen) als in den inneren. Hart-
gul} ist meist mit starken inneren Spannungen (zwischen den Eisenkristallen) be-
haftet. An der Schweiistelle wird er ausgegliiht, und die Oberflachenhartung
geht verloren.

Es gibt GuBsorten, die trotz Anwendung aller erdenklichen Mittel durchaus
nicht schweiBlbar sind. Ein solcher Werkstoff ist vor allem verbrannter GuB,
worunter man ein lingere Zeit hindurch hohen Temperaturen, tiberbitztem Dampf
oder offenem Feuer ausgesetzt gewesenes Gufleisen versteht. Diesem Guf ist ein
groBer Teil des Kohlenstoffs und Siliziums entzogen; es hat eine Verbrennung
{Oxydation) dieser Bestandteile stattgefunden, und es ist ein Werkstoff mit voll-
kommen anderen Eigenschaften entstanden. Verbrannter GuB8 wird entweder
gar nicht flitssig oder zerbrickelt wie trockener Kitt, ohne daB eine Verbindung
herbeizufithren wire; er erreicht Glashirte. Von der SchweiBung solchen GuB-
eisens (Roststibe, guBeiserne Kochkessel, Herdplatten, Verdampferschalen, Heiz-
kesselglieder u. dgl.) ist meistenteils abzuraten. Nur selten sind marktschreie-
rische Abbildungen von angeblich gelungenen Ausbesserungen dieser Art ernst zu
nehmen.

GuBspannungen treten hauptsichlich an den Ubergangsstellen vom schwa-
chen zum stirkeren Querschnitt und in doppelwandigen Hohlkérpern (Zylindern),
groBflichigen Ebenen, Gittern, Ridern, Scheiben u. dgl. auf und sind ausnahms-
los die Folge der Schwindung (Zusammenziehung), verbunden mit ungleich-
méaBiger Abkihlung des gegossenen Stiickes. Sie lassen sich vielfach gar nicht
beseitigen, da sich die diinneren Stellen des GuBstiicks immer schneller abkiihlen
werden als die dickeren. Sitz und Grofle der Spannungen richten sich nach Ab-
messung und Form des jeweiligen GuBkorpers. Zu diesen, fast also in jedem
Gufistiick vorhandenen Spannungen treten beim Schweilen noch neue Spannungen
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hinzu, hervorgerufen durch Teilerhitzung des SchweiBstiicks. Ubersieht oder
miBachtet man die im GuBstiick bereits vorhandenen und die durch das Schweifien
neu hinzukommenden Spannungen, so sind meistens unerwartete Fehlschlige
die Folge. Die Korper verziehen sich, reifien, sie bersten, brechen und schlimmsten-
falls fliegen sie in Stiicke.

Werkstoffnormen. Von den bisher erschienenen deutschen Werkstoffnormen
sind Ausziige aus einigen wichtigen Normbléittern in den Tabellen 4 bis 7 wieder-
gegeben. Die Abkiirzung DIN heit: ,,Das ist Norm.”

Tabelle 4 (Auszug aus DIN 1611).

Maschinenbaustahl _
Schwefel und Phosphor nicht mehr als je 0,06 vH, zusammen jedoch nicht mehr als 0,1 vH
: Bruchdehnung ' T
Zugfestig- B Kohlen-
belzleailel(lfllxll-ng keit o p mindestens vH stoffigehalt Eigenschaften
kg/mm?* ds Jio ~ vH
St 34-11 34:--42 30 25 0,12 einsetzbar, feuerschweiBbar
‘ noch einsetzbar, schwer feuer-
St 4211 42:--50 25 20 0,25 schwesBbar
nicht einsetzbar, kaum feuer-
St 50-11 50:--60 22 18 0,35 1 schweilbar, wenig hértbar
St 60-11 60---70 17 14 0,45 hirtbar, vergiitbar
St 70-11 70:--85 12 10 0,60 hoch hirtbar, vergitbar

In Tabelle 4 bedeutet J; die Bruchdehnung fiir eine Meflinge gleich dem
fiinffachen Stabdurchmesser (kurzer Normalstab, Kurzstab), d;, gilt entsprechend
fir den langen Normalstab (Langstab). Bei der Markenbezeichnung bedeutet
St = Stahl, 34 = Mindestzugfestigkeit in kg/mm? und 11 = letzte beide Zahlen
des Normblattes 1611.

Tabelle § (Auszug aus DIN 1612).

FluBstahl gewalzt (Formstahl, Stabstahl, Breitflachstahl)

Zug- Bruchdehnung mindestens vH (\ Faltversuch B
Marken fti?:_ig- am Kurzstab J, I am Langstab ¢,
ken- . i - %1 B e .
be;g;]cgh ) Gite 9p 1 Probedicke mm D= ?c?r?;%ul?{}gﬂesser,
! ' == Probedicke
varmms P09 R R0 st ey T
St37-12 |Normalgiite| 37---45] 25 | 22 | 18 | 20 | 18 | 15 |» =180° D=0,6a
St34- 12 |Sondergiite | 34:--42 30 | 26 | 22| 25 | 22 | 18 1
St42-12 [Sondergiite {42---50| 24 | 22 | 18 | 20 | 18 | 16 |x = 1809 bis20mm Dicke:g=a
iiber 20 mmDicke D =2¢
St44- 12 {Sondergiite 44---521 24 1221840 20 ‘ 18 | 15 jo =180° D= 3a

St00-12]| Handels- | Der Stahl darf weder kalt- noch rotbriichig sein, d.h. die Proben miissen
giite sich im warmen und kalten Zustande his zum rechtenkael(cx =909)
biegen lassen bei einem Dorndurchmesser D =

1 Die Probe muf} sich, ohne Anrisse auf der Zugseite zu zeigen, kalt zusammenschlagen
lassen, bis die Schenkel flach aneinander liegen.

1 Die Tabellen 4 bis 7 werden mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses
abgedruckt. -
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Weitere wichtige Stahlnormen sind u. a.:

DIN 1613 Schraubeneisen, Nieteisen (St 38 - 13 usw.),
DIN 1621 Eisenbleche (St 00 - 21 usw.),
DIN 1622 Stahlblech, Mittelblech (St 0022 usw.),

DIN 1623 Stahlblech, Feinblech (St I23 usw.),

DIN 1661 Einsatz- und Vergiitungsstahl (St C 25 - 61 usw.),

DIN 1662 Nickel- und Chromnickelstahl (ECN 25 usw.),

DIN 1663 (Vornorm) Chromstahl, Chrommolybdanstahl (ECMo 80 usw.),
DIN E 1664 Chromstah!l, Chrom-Mangan-Stahl (EC 30 usw.),

DIN E 1665 Chromstahl,

VM 125 usw.).

In Deutsehlaﬁd ersetzt man seit einigen Jahren den Nickel- und Chromnickel-
stahl durch Chrom-Molybdin- und Chrom-Vanadin-Stahl, auch durch Chrom-

Chrom-Mangan-Stahl,

Tabelle 6 (Auszug aus DIN 1681).

StahlguB (Normalgiite)

. Zugfestigkeit vy chdehnung ().

Markenbezeichnung mindglsltlz :15 1]31{3 d egtensuillg (VH)
Stg 38 - 81 38 20
Stg 38 - 81R 38 25
Stg 45 - 81 45 16
Stg 50 - 81R 50 19
Sty 52- 81 52 12
Stg 60 - 81 60 8

Die Marken Stg 38-81R und Stg 50-81R sind
nur fir Lokomotiv- und Wagenbau nach Vorschrift
der Deutschen Reichsbahn bestimmt.

. Tabelle 7 (Auszug aus DIN 1691).

MaschinenguB (mit besonderen Giitevorschriften)

Zugfegtigkeit Biegefestigkeit!| Durchbiegung

Marken- op og f

bezeichnung kg/mm? kg/mm* mm
mindestens mindestens mindestens

Ge 1491 14 (28) 7
Ge 18- 91 18 (34) 7
Ge 22 - 91 22 (40) 8
Ge 26 - 91 26 (46) 8

1Diese Werte gelten nur vorldufig und nur fiir den
angegebenen Biegestab von 600 mm Stiitzweite.

Manganstahl (VMC 140,

Mangan-Stahl und Mangan-
stabl.

DIN 1681 fiir StahlguB
enthilt auBler den Marken
der Normalgiite, die in Ta-
belle 6 angegeben sind, noch
drei Marken ,,Sondergiite‘
und zwei Marken ,,Stahlgufl
mit besonderen magnetischen
Eigenschaften‘’, ferner An-
gaben tiber Priifung und Ab-
nahme der StahlguBstiicke.
Sollen die Festigkeitswerte
durch Zugversuch nachgepriift
werden, so sind sie an an-
gegossenen (in Sonderfillen
nach vorheriger Vereinbarung
auch an lose aus der Schmel-
zung mitgegossenen) Probe-
stiicken zu ermitteln.

DIN 1691 enthilt auBer
dem in Tabelle 7 angegebenen
Maschinenguf3 mit besonderen
Giitevorschriften noch solchen
ohne besondere Giitevorschrif-
ten, ferner Baugull und Han-
delsguBl, Feingul und Kunst-

gull, HartguB u.a.m. Die Zugfestigkeitswerte gelten fiir einen angegossenen
Probestab, die Werte der Biegefestigkeit und Durchbiegung fiir einen getrennt
gegossenen Biegestab von 30 mm Durchmesser und 600 mm Stiitzweite, der
in unbearbeitetem Zustande zu priifen ist.

In DIN 1692 wird der TemperguB8 behandelt (Markenbezeichnung Te 3292 usw.).

3. Grundlagen der Metallographie des Eisens.

Erstarrungskurve. MiBt man die Temperaturen beim Erstarren eines Metalls
in gewissen Zwischenrdumen und trigt man die gemessenen Werte in ein Ko-
ordinatensystem ein, — auf der Waagerechten (Abszisse) die Abkiihlungszeiten,
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auf der Senkrechten (Ordinate) die Temperaturen — so erhélt man die Erstarrungs-
kurve dieses Metalls. Bei einer Legierung wird diese Erstarrungskurve (Abb. 21 I)
bei der Temperatur ¢; einen Knick zeigen (Punkt 7%), von da ab flacher und bei
der Temperatur ¢, mit
einem neuen Knick (Punkt
T,) wieder parallel zur ur-
spriinglichen Kurve ver-
laufen. Da der erstarren-
den Legierung von auflen |
her keine Wéirme zuge- {
fisthrt wird, ist der flache E
Verlauf der Kurve —der == ;w5 A A,
auch zu einem kurzen w gty 10 g vty
waagerechten Stiick fiih- Abb. 21. Erstarrungskurve und Erstarrungsschaubilder.

ren kann (sog. ,Halte-

punkt®) — nur erklirlich, wenn im Inneren der Legierung Wirme frei wird,
die Kristallisationswérme. Wir erkennen also, dafl von 7', bis 7, sich Kristalle
in der Schmelze bilden, bei T, die ersten und bei 7T, die letzten, und dafi unter-
halb der Temperatur ¢, die Legierung ganz erstarrt ist, wihrend sie oberhalb &,
vollstdndig flissig war.

Erstarrungsschaubild. Untersucht man in entsprechender Weise die ver-
schiedensten Mischungsverhaltnisse der Legierung mit den beiden Bestandteilen
Ly und L,, von der wir vorhin nur eine Mischung herausgegriffen hatten, und
trigt man die Knickpunkte und etwaige Haltepunkte jeder Erstarrungskurve in
ein Schaubild ein, dessen Senkrechte wieder die Temperaturen, dessen Waagerechte
aber die Gewichtsprozente der Legierungsbestandteile sind, so erhilt man ein Er-
starrungsschaubild (auch Erstarrungs- oder Zustandsdiagramm genannt), im vor-
liegenden Fall zundchst das Erstarrungsschaubild II. In ihm entstehen durch Ver-
binden der verschiedenen Punkte M; und der entsprechenden Punkte M, die
Kurven A M, B und A M,B. Oberhalb 4 M, B sind alle Einzellegierungen, die ein
solches Schaubild also zusammenfaft, flissig und unterhalb 4 M, B sind sie fest.
Dieses Schaubild kennzeichnet gleichzeitig eine der einfachsten Erstarrungsformen
von Legierungen, niamlich die, bei der die Legierungsbestandteile im fliissigen
und im festen Zustand vollkommen ineinander 16slich sind. Man erhilt beim Er-
starren eine sog. ,,feste Lésung®. Da diese festen Losungen kristallisiert sind und
in jedem Kristall beide Legierungsbestandteile L; und L, (z. B. Kupfer und Nickel)
gemischt enthalten, nennt man sie auch ,,Mischkristalle”. Hat man also ein
Schaubild nach Art von II vor sich, so kann man mit Bestimmtheit sagen, daf3
beim Erstarren der verschiedenen Mischungen stets nur Mischkristalle entstehen.

Anders sieht das Erstarrungsschaubild aus, wenn die Legierungsbestand-
teile zwar im fliissigen Zustand ineinander 16slich sind — diese Bedingung muf}
jede brauchbare Legierung erfiillen —, aber im festen Zustand ineinander unloslich
sind (Fall III in Abb. 21). Bei Beginn der Erstarrung werden sich dann nicht
Mischkristalle, sondern Einzelkristalle bilden. Beim Fortschreiten der Er-
starrung verdndert naturgemifl der Rest der fliissigen Masse (der Schmelze)
seine Zusammensetzung, bis ein fiir beide Bestandteile gesdttigter Schmelzrest
entstanden ist, der dann sehr schnell unter gleichzeitiger Ausscheidung feiner
Einzelkristalle von Lg und L, erstarrt. Diese gewissermafBen giinstigste Mischung
heiflit ,,eutektische (gutfliissige) Legierung® oder ,,Eutektikum®. Greifen
wir aus III z. B. die dem Punkt M’ entsprechende Legierung heraus, so werden
sich bei deren Erstarrung zunichst unterhalb M, Einzelkristalle des Legierungs-
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bestandteils L, bilden. Die Erstarrungskurve zeigt von M, ab einen Knick und
ein flacher verlaufendes Stiick, etwa wie das frither behandelte Stiick 7', 7', bei I,
und geht dann bei M, in ein kurzes waagerechtes Stiick (Haltepunkt) iitber. Dieses
waagerechte Stiick zeigt, dal fiir kurze Zeit kein Temperaturabfall eintritt,
was wiederum nur durch sehr starke Kristallbildung (stark auftretende Kristalli-
sationswérme) zu erkldren ist. Das ist aber der Zeitpunkt der Bildung des Eutek-
tikums. Unterhalb von M, ist die Legierung vollstdndig erstarrt und besteht
nach vorigem aus Einzelkristallen L, und einer Grundmasse, nimlich dem Eutek-
tikum. Die dem Punkt M' entsprechende Legierung mufl demgemaB bei M, die
Bildung von Einzelkristallen L; und bei Mg dasselbe Eutektikum wie vorhin
ergeben, und schliefilich wird folgerichtig die dem Punkt M'" entsprechende
Legierung iiberhaupt keine Einzelkristallbildung, vielmehr bei £ nur das Eutek-
tikum zeigen. Sie ist also die eutektische Legierung, die aus feinen Einzelkristallen
von L; und L, besteht und plotzlich fest, auch beim Erhitzen wieder plétzlich
fliissig wird (die gutfliissige Legierung).

Bei mehreren reinen Metallen und bei einer Anzahl von Legierungen treten
nun im vollig erstarrten Zustand noch Umkristallisationen ein, die das
mechanische Verhalten des Metalls bzw. der Legierung beeinflussen. Am be-
kanntesten sind sie beim Eisen und bei der Eisen-Kohlenstoff-Legierung und
werden im folgenden noch ndher behandelt.

Nach der Anzahl der verwendeten Einzelstoffe (Komponenten) spricht man
von Zweistoff- (bindren) Legierungen, Dreistoff- (terndren) Legierungen
usw. Bei Drei- und Mehrstofflegierungen begniigt man sich meistens damit, je
zwei Stoffe herauszunehmen und diese, wie ausgefiihrt, ndher zu betrachten.

Reines Eisen. Der Schmelzpunkt (Erstarrungspunkt) des reinen Eisens liegt
bei 1530°. Im kristallinen festen Zustand erleidet Kisen mehrere Umwand-
lungen (Umkristallisationen), die man an den Haltepunkten der ¥Erstarrungskurve
erkennt. Das erstarrte J-Eisen wandelt sich bei 14019 in y-Eisen um, dieses bei
8989 in [-Eisen und letzteres bei 7699 in «-Eisen, das sich bis zum vollsténdigen
Kaltwerden nicht mehr verdndert. J3-Eisen ist unmagnetisch, x-Eisen dagegen
magnetisch. Alle vier Abarten

W‘Z des Kisens heilen metallogra-
= ! phisch Ferrit (von ferrum =
740 = = ez % Tisen). Durch Hinzutreten von
1300 HERL | ) Eisenkarbid (Fe,C) zum Eisen
S 720N *7’:(’;*?””/3‘707/6’ T /ﬁ/ﬁﬁﬁi ergibt s1Sch e;]rlle gwmsgotglegie-
e T‘ \ A\ | N Zementt ] A rung. OWO er Schmelz-
< 710\ Mschhristalle JfT, i punkt wie auch die Tempera-
S leliimf i turen der Haltepunkte werden

Q7w | edeburit i1 Lewesrit|—|  herabgesetat.
R olg psonip | LL_|_F7sctstale |7\ primirer _ Das  Erstarrungsschaubild
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Abb. 22. Erstarrungsschaubild Eisen-Eisenkarbid. a-Eisen. Das 0-Eisen ist fortge-

lassen. In der Waagerechten ist,
wie allgemein iiblich, der Kohlenstoffgehalt des Eisens angegeben. Eigentlich miifite
der Gehalt der Legierungsbestandteile Eisen und Eisenkarbid eingetragen werden.



Die wichtigsten Eigenschaften der schweilbaren Metalle. 31

Wir vergleichen das Schaubild zunédchst am besten mit dem Schaubild III
aus Abb. 21 und erkennen, daf bei C ein Eutektikum liegt, oberhalb 4CD alles
fliissig, unterhalb 4 ECF alles fest ist. Denken wir uns weiter das Bild durch
eine Senkrechte in £ — bei 1,7 vH Kohlenstoff, Grenze zwischen Stahl und Roh-
eisen — in zwei Teile zetlegt, so entspricht der linke obere Teil einem Abschnitt
aus dem Schaubild IT der Abb. 21. Wir stellen demnach weiter fest, daB3 sich in
diesem linken Teil — der dem Stahl entspricht — zunéchst nur Mischkristalle aus
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Abb. 23. Abb. 24. Abb. 25.

Stahl mit 0,1 vHL Stahl mit 0,4 vH Stahl mit 1,3 vH

Kohlenstoff (V = 200). Kohlenstoff (V = 200). Kohlenstoff (V= 200).

Eisen- und Eisenkarbid bilden, so daB unterhalb 4 E nur noch eine feste Losung
(Mischkristalle) besteht. Im rechten Teil der Abbildung legen wir das Eutektikum
bei C als eine feinkérnige Mischung von Mischkristallen und von Eisenkarbid
fest; es hat die Bezeichnung Ledeburit (nach dem deutschen Forscher Ledebur)
erhalten. Im iibrigen befassen wir uns
in der Hauptsache nur noch weiter mit
dem Stahl im erstarrten Zustande.
Eisenkarbid wird metallographisch _
Zementit genannt. Die Mischkri- e
stalle des erstarrten Stahls, die also
aus Eisen (Ferrit) und Eisenkarbid U ¢ i
(Zementit) bestehen, heilen Auste- = i
\\ Ve

\\-*\,-—a |

nit. Die Linien GOS und ES und
die Waagerechte durch S (bei 7219)
zeigen uns, dafl der Austenit im festen
Zustande (in der Hauptsache in Rot-
glut) noch Umbkristallisationen er- Abb. 26 Abb. 27
fahrt. Bei S (Temperatur 7219 wan-  Austenit (V = 600). Perlit (V = 600).
delt er sich in eine eutektische feste

Lésung um, die in Anlehnung an das Eutektikum als Eutektoid bezeichnet
wird, wegen ihres perlmutterartigen Glanzes und Aussehens (im Metallschliff)
den Namen Perlit fithrt, aus feinen Kristallen von Ferrit und Zementit be-
steht und bei 0,9 vH Kohlenstoff liegt. Lings GOS scheiden sich iiberschiissige
Ferritkristalle aus dem Austenit aus, so daf3 unterhalb PS8 nur Ferritkristalle in
einer Grundmasse von Perlit vorhanden sein kénnen, und zwar mit wenig Perlit-
inseln innerhalb der hellen Ferritkristalle (Abb. 23), wenn der Stahl nur etwa
0,1 vH Kohlenstoff enthilt, und mit viel Perlit (Abb. 24), wenn er z. B. schon
0,4 vH Kohlenstoff hat. Lings ES scheiden sich dementsprechend iiberschiissige
Zementitkristalle aus den Mischkristallen (Austenit) aus, so daf unterhalb der
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Waagerechten PS K rechts von S nur Zementitkristalle als helle Adern (Abb. 25)
in der starkdunklen Grundmasse von Perlit in einem Stahl von z. B. 1,3 vH
Kohlenstoff enthalten sein konnen. Die Struktur des Austenits (Mischkristalle)
zeigt uns Abb. 26 und die des Eutektoids Perlit Abb. 27, letzteren in streifiger
(lamellarer) Form. Durch Glithen bei etwa 7000 kann man auch einen kérnigen
Perlit bekommen. Fiir einen Vergleich der Schliffbilder des vergréflerten Gefiiges
ist es diibrigens wichtig, daBl jedesmal die Vergroferung angegeben wird (z.B.
Abb. 27: V = 600, d.h. 600fach vergroBert).

Gufleisen, TemperguB. Alle bisher besprochenen Vorginge haben zur Voraus-
setzung, dal die Abkihlung geniigend langsam vor sich geht. Bei ganz lang-
samer Abkiihlung einer hoher gekohlten Schmelze, begiinstigt durch einen hohen
Siliziumzusatz, zerfillt der Zementit in Graphit und Ferrit; es entsteht das
graue Roheisen bzw. GuBeisen, das natiirlich noch Reste von Zementit und dann
auch Perlit enthalten kann. Graphit, Ferrit und auch Perlit sind verhéltnisméaBig

weiche Bestandteile, Zementit ist dem-
prvmmsmmm 2egeniiber aulergewdhnlich hart. Schnell
' - abgekiihltes Roheisen und Gufleisen wird
noch viel Zementit enthalten, also viel

héirter sein als langsam abgekiihltes.
Die Fahigkeit des Zementits, sich zu
zerlegen, bleibt nach dem Erstarren bis
auf etwa 800° erhalten. Man kann also
durch langeres Ausglithen eines weillen
Roheisens in Hitzegraden von etwa
800:--1000° freien Kohlenstoff, Tem-
B . S perkohle genannt, in Form schwarzer

Abb. 28. Abb. 29. N
Grobnadliger Martensit Feinnadliger Martensit ~ Knotchen erhalten (TempergUB)~

(V = 200). (Hardenit, V = 200). Hirten des Stahls. Auch ein langsam
abgekiihlter Stahl wird bei einem Gehalt
bis etwa 0,9 vH Kohlenstoff weich sein, da er ja aus Ferrit und Perlit oder aus
Perlit besteht. Kiihlt man jedoch warmen Stahl von Temperaturen etwas ober-
halb GOS K sehr schnell ab, so unterbindet man die Umwandlung in Ferrit und
Perlit ganz. Der Austenit (Mischkristalle) verwandelt sich dann nur noch in ein
mehr oder weniger feinnadliges Gefiige, das wahrscheinlich einer festen Losung
von Eisenkarbid in «-Eisen entspricht und nach dem deutschen Forscher Martens
als Martensit bezeichnet wird. Dieser Martensit ist das Gefiige des gehérteten
Stahls; er sieht grobnadlig aus (Abb. 28), wenn die Abschrecktemperatur verhilt-
nisméBig hoch war, und feinnadlig bzw. fast strukturlos (Abb. 29, dann auch
»Hardenit” genannt), wenn nur kurze Zeit bis dicht iiber @ OSK gegangen ist.

Die praktische Hartung des Stahls besteht demnach zunichst in einem Kr-
hitzen bis iiber die Linie & OSK und anschlieBendem plétzlichen Abschrecken
(z. B. in Wasser). Allerdings wird dieser schroff abgeschreckte Stall spride (glas-
hart). Man schreckt also zweckmiBig weniger schroff ab (z. B. in Ol, im Luft-
strom) oder erwirmt den Stahl nachtriglich auf etwa 225.--330° (,,Anlassen‘’
genannt).

Sonderstihle (legierte Stihle). Die zum Legieren benutzten Metalle (Nickel,
Chrom, Wolfram usw.) verschieben einmal die Umwandlungspunkte des Stahls
im festen Zustande, und zwar meist nach unten, und machen auerdem den Stahl
triger in der Umwandlung, so daf sich auch bei langsamer Abkiihlung Martensit
bildet oder sogar der Austenit erhalten bleibt. Man unterscheidet dementsprechend :
Perlitische Stahle (mit niedrigen Legierungszusitzen), die unbehandelt aus
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Perlit (gegebenenfalls mit Ferrit oder Zementit) bestehen. — Martensitische
Stahle (mit mittelhohem Gehalt an Nickel, Chrom oder Mangan), die aus Marten-
sit bestehen, auch ,,naturharte Stihle’ genannt. — Austenitische Stdhle
(hochprozentige Nickel-, Chrom- und Chrom-Nickel-Stahle), die bei Raumtem-
peratur austenitisch sind (d. h. also nur aus Mischkristallen bestehen). — Doppel-
karbid- oder Ledeburitstidhle (hauptsichlich Chrom-Wolfram-Stahle fur Werk-
zeuge) mit Doppelkarbiden in einer Grundmasse von Austenit und Martensit. —
Ferritische Stdhle (mit niedrigem Kohlenstoff- und hohem Chromgehalt),
die keine Umwandlung erfahren haben und aus grobkérnigem Ferrit bestehen.
Niheres iiber diese Stihle wird noch im spéteren Abschnitt ,,Schweillung von
Sonderstihlen” ausgefiihrt.

Dieser kurze Ausschnitt aus der Metallographie des Eisens moge hier zunéchst
gentigen.

4, Besonderes iiber die Nichteisenmetalle.

Kupfer. Das Metall kommt nach DIN 1708 als Hittenkupfer A---F mit
einem Reinheitsgrad von mindestens 99,0---99,9 vH, als Huttenkupfer S
(sauerstofffrei) und als Kupfer E, Elektrolytkupfer (letzteres hauptsichlich
fiir elektrische Leitungen, nicht nach dem Reinheitsgrad, sondern nach der elek-
trischen Leitfihigkeit beurteilt) in den Handel, und zwar meist als gewalzter
und gezogener Werkstoff (in Blech-, Rohr-, Stangen- und Drahtform). Sein
Schmelzpunkt ist 1083° (Reinkupfer), sein Siedepunkt 2360°. Kupfer hat eine
lachsrote Farbe, ist sehr geschmeidig und dehnbar, aber schlecht gieBbar, hat
ferner eine groBe Leitfahigkeit fiir den elektrischen Strom und fir Warme. Hiitten-
kupfer und umgeschmolzenes Kupfer enthalten 0,5---1,0 vH Kupferoxydul
(Cu,0), entsprechend einem Sauerstoffgehalt von 0,05---0,11 vH. Kupferoxydul
ist in flissigem Kupfer l6slich, in festem Xupfer dagegen ginzlich unloslich.
Uber 0,9 vH Cu,O setzt die Festigkeit des Kupfers herab. 3,45 vH Cu,O (ent-
sprechend dem Eutektikum Kupfer-Kupferoxydul) erniedrigt den Schmelzpunkt
des Kupfers auf 10649, Kupfer neigt in fliissigem Zustande, insbesondere wenn
es kupferoxydulhaltig ist, stark zur Wasserstoffaufnahme und st66t den Wasser-
stoff beim Erkalten unter Zuriicklassung von Poren (Blasen, Lunkern) wieder
aus (Spratzen des Kupfers).

Die Wirmeausdehnung des Kupfers betrigt bei einer Erwirmung von 10°
auf 100° auf 1 m Linge 1,6 mm, also beim Erwirmen bis zum Schmelzpunkt
etwa 26 mm, was beim Schweilen besonders zu beachten ist. Die Zugfestigkeit
betriigt bei gegossenem Kupfer 15---20 kg/mm?2, bei gewalztem (geglithtem)
20---23 kg/mm?, letztere bei einer Dehnung von 38---40 vH. Normalisiertes
Kupfer — ein Kupfer, das nach der Warm- oder Kaltverformung 1h lang bei
6500 ausgegliitht wurde — hat 20---24 kg/mm? Zugfestigkeit bei einer Dehnung
von 40---60 vH. Fiir den Schweiller ist es wichtig zu wissen, dafi die Zugfestig-
keit des Kupfers mit steigender Temperatur stark abnimmt, und zwar z. B. auf
8,5 kg/mm? (bei 400°), 3,8 kg/mm? (bei 600°) und 0,8 kg/mm? (bei 970°).

Im Feuer ist Kupfer nicht héirtbar und nur sehr beschrinkt schweillbar. Durch
oberflichliche Oxydation wird es dunkelrot. Uberhitztes und verbranntes Kupfer
sieht in der Bruchfliche ziegelrot aus; es ist dann nicht mehr brauchbar und
kann nicht wieder brauchbar gemacht werden.

Messing (auch ,,Gelbgull‘ genannt) ist eine Legierung von 58---67 vH Kupfer,
Rest Zink, ausnahmsweise mit kleinen Zusétzen von Blei, und kommt als Hart-
messing (Schraubenmessing), Schmiedemessing, Druckmessing und GuBmessing
in den Handel (Niheres s. DIN 1709), ist gut gieBbar und in kaltem Zustand

Schimpke-Horn, Schweitechnik IT. 3. Aufl. 3
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himmerbar, walzbar, ziehbar. Der Schmelzpunkt schwankt zwischen 800° und
9009; er ist um so niedriger, je mehr Zink in der Legierung ist. Die Wirmeleit-
fahigkeit ist infolge des Zinkzusatzes bedeutend geringer als die des Kupfers.
Messingahnliche Legierungen sind Deltametall, Duranametall usw., die man
jetzt auch als ,,Sondermessing” bezeichnet. Sie enthalten, neben Kupfer und
Zink, etwa 3---5 vH Eisen, Mangan, Blei und Aluminium. Nach den Normen
werden auch die kupferreicheren Legierungen Halbtombak (Lotmessing), Gelb-
tombak (Schaufelmessing), Hellrottombak, Mittelrottombak und Rottombak,
die 67---90 vH Kupfer enthalten, unter die Gruppe der Messinge gerechnet.

Die Zugfestigkeit der Messingsorten é&ndert sich innerhalb weiter Grenzen
zwischen 25 und 70 kg/mm?2 je nach der Legierungssorte und je nachdem, ob
weicher, 1/, harter, harter oder federharter gewalzter Werkstoff vorliegt. Dem-
entsprechend wechselt auch die Dehnung stark (zwischen 5 und 50 vH). Die
Gefahr der Wasserstoffaufnahme ist bei Messing nur gering, da Zink die Ldos-
lichkeit fiir Wasserstoff sehr stark herabsetzt. Dagegen neigt der Zinkanteil
des Messings zu schneller Verdampfung (Siedepunkt des Zinks bei 907°%), was
beim Schweillen besonders zu beachten ist.

Bronze und RotguB. Bronze ist eine Legierung aus 80---94 vH Kupfer, Rest
Zinn und kommt als GuB- oder Walzbronze in den Handel (DIN 1705, Blatt 1 u. 2).
Die sog. ,,Phosphorbronzen® sind ebenso zusammengesetzt; sie erhalten nur
bei der Herstellung einen Phosphorzusatz zur Sauerstoffentfernung (Desoxy-
dation). Der Phosphor soll sich mit dem Sauerstoff des Kupferoxyduls verbinden
— auf diese Weise das Kupferoxydul zerstéren -— und in die Schlacke gehen.
Diese Bronze wird also dichter im Gefiige. Die ,,Sonderbronzen‘ enthalten
auller Kupfer und Zinn noch etwas Blei oder Aluminium (s. DIN 1714, Alumi-
niumbronze, u. DIN 1716, Bleibronze u. Blei-Zinn-Bronze). Die Schweillung von
Aluminiumbronze ist erst neuerdings einwandfrei gelungen. Der Schmelzpunkt
der Bronzen liegt zwischen 720° und 1000°; je hoher der Zinngehalt, um so nied-
riger der Schmelzpunkt. Alle Bronzen sind gut gielbar, aber nur ein Teil ist
schmiedbar.

Rotgull (auch DIN 1705, Blatt 1 u. 2) ist eine Legierung von 82---93 vH Kupfer,
4+++-10 vH Zinn und 3---6 vH Zink, manchmal auch mit etwas Bleigehalt. Der
Schmelzpunkt liegt zwischen 800° und 900°. Die Legierung gibt infolge des Zink-
zusatzes besonders dichten und guten GuB. RotguB rechnet nach den Werkstoff-
normen zu den Bronzen und fiihrt auch den Namen ,Maschinenbronze.

Die Festigkeitsziffern sind je nach der Zusammensetzung sehr verschieden.
Phosphorbronze hat 60 kg/mm? Zugfestigkeit, RotguB etwa 20 kg/mm?2 bei
6---25 vH Dehnung.

Aluminium wird aus Tonerde (Aluminiumoxyd) durch deren elektrolytische
Zersetzung hergestellt und kommt nach DIN 1712 in den Handel als: Al 99,7 H —
A199,5 H — Al 99 H (Reiraluminium H in Blécken und Barren), ferner als Rein-
aluminium U (umgeschmolzen) mit Reinheitsgraden von 98:--99,5 vH und als
Reinaluminium im Halbzeug mit den gleichen Reinheitsgraden 98---99,5 vH.
Es ist bekanntlich sehr leicht (spezifisches Gewicht 2,7), sein Schmelzpunkt
liegt bei 6589, der Siedepunkt bei 2270°. Die Farbe ist weill; der Werkstoff ist
schmiedbar, streckbar, himmerbar und auch geniigend gieBbar und hat in seinen
Eigenschaften manche Ahnlichkeit mit dem Kupfer. In Deutschland geht das
Streben seit dem Weltkrieg dahin, Aluminium oder seine Legierungen méoglichst
viel an Stelle des insbesondere von Nordamerika eingefiihrten Kupfers zu ver-
wenden. Aluminium wird bereits stark benutzt zur Herstellung von Kochgeschirr
und anderen Haushaltungsgegenstéinden, Gérbottichen, Milchversandbehiltern,



Die wichtigsten Eigenschaften der schweilbaren Metalle. 35

Verdampfern, Schmelzkesseln, sodann in der Automobil- und Flugzeugindustrie,
in letzteren Fallen wie auch anderswo, oft in Form aluminiumreicher Legierungen;
es hat eine starke Wirmeleitfihigkeit und eine grofle Verwandtschaft zum Sauer-
stoff. Letzte erschwert das Schweillen deswegen, weil das sich bildende Alu-
miniumoxyd einen viel hoheren Schmelzpunkt (etwa 20509) hat als Aluminium.
Die beim Schweiflen an der Oberfliche des Metalls sich absetzenden Oxydteilchen
bilden ein derart widerspenstiges Héutchen, dafl eine brauchbare Schweillung
ohne Zerstérung der Oxydhaut unmoglich ist. Erst die Erfindung geeigneter
Schweimittel, die sich mit dem Aluminiumoxyd zu einer leichtfliissigen Schlacke
verbinden, hat daher eine gute Aluminiumschweillung moglich gemacht.

Die Zugfestigkeit von gegossenem Aluminium betrigt 9---12 kg/mm?, von
Walzwerkstoff weichgeglitht, 7---9 kg/mmm? (Dehnung 25 vH), halbhart 9 bis
11 kg/mm? (Dehnung 10 vH) und hart 11---13 kg/mm? (Dehnung 6 vH).

Aluminiumlegierungen. Das Normblatt DIN 1713 umfafite bisher 8 Gattungen
von knetbaren und 8 Gattungen von GulB-Legierungen. In der Neuausgabe
vom Juni 1941 enthilt DIN 1713, Blatt 1 nur noch 6 Gattungen. Ein Teil der
Legierungen ist vergilitbar (veredelbar) oder wie man jetzt allgemein sagt, aus-
hiartbar. Diese Aushédrtung besteht in einer Erhitzung auf 500---560° und darauf
folgender geniigend schneller Abkiihlung. AnschlieBend héirten die Legierungen
entweder selbsttitig durch mehrtigiges Lagern bei Zimmertemperatur aus (erst-
malig 1909 von Wilm beim Duralumin durchgefiihrt) oder sie miissen bis zu
8 Tage lang auf 125-+-170° angelassen werden. Bei der ersten Erhitzung findet eine
Auflésung der Aluminiumzusitze zu Mischkristallen statt. Die anschlieBende
Aushirtung erklirt man sich durch Ausscheidung bestimmter Kristallarten
wihrend des Lagerns in so fein verteilter Form, daf dadurch die Festigkeits-
eigenschaften besonders giinstig beeinfluft werden.

Uber die groBe Zahl der Aluminiumlegierungen kann im folgenden nur das
Wichtigste gesagt werden.

A. Knetlegierungen. Die zundchst benannten Legierungssorten sind aus-
hirtbar. Hierher gehéren die Gattung Al-Cu-Mg mit 2,5:::-5,0 vHL Cu und
0,2°+-2,5vH Mg (neben.bis zu 1,5 vH Si und 0,3---1,5 viH Mn); die Gattung
Al-Cu-Ni mit 3,5:--:4,5vH Cu, 1,8:--22vH Ni und 1,3---1,8vH Mg und die
Gattung Al-Mg-Si ohne Kupfer mit geringem Magnesium- und Siliziumgehalt
(0,3---1,5 vlH Mg, 0,2---1,5 vl Si und 0---1,5 vH Mn). Die Festigkeiten dieser
Legierungen schwanken zwischen 11 und 58 kg/mm?, je nach dem Grade der
Aushirtung und Kaltverfestignug. Zur Gattung (Sorte} Al-Cu-Mg, die besonders
hohe Festigkeit hat, gehéren z. B. Duralumin, Aludur, Bondur, Silal usw. Die
zur Gattung Al-Cu-Ni gehorigen Legicrungen, z. B. Duralumin W und Leg. Y,
zeichnen sich durch hohe Warmfestigkeit aus. Die zur Gattung Al-Mg-Si ge-
horigen Legierungen haben neben guter Korrosionsbestindigkeit den Vorzug
guter Verform- und Polierbarkeit; zu nennen sind beispielsweise Aludur 533,
Legal, Anticorodal, Pantal, Aldrey, Ulmal.

Die folgenden Gattungen sind nicht aushartbar, dagegen alle von hoherer
Festigkeit (10---46 kg/mm?) als Reinaluminium und von hoher Korrosions-
bestandigkeit, teils auch gegen Seewasser. Die Gattung Al-Mg mit 2,5---10 vH
Mg neben kleinen Mengen von Mn, Zn und Cr ist vertreten durch: Hydronalium,
BS-Seewasser, Duranalium, Peraluman 7 und Heddronal. Mittleren Magnesium-
gehalt (1,5+--2,5 vH) neben 1:--2vH Mn und 0---0,2 vH Sb hat die Gattung
Al-Mg-Mn, zu der KS-Seewasser und Peraluman gehéren. Endlich ist die Gat-
tung Al-Mn eine solche mit geringem Mangangehalt (1--+2 vH). Ihr gehoren an:
Mangal, M 115, Aluman (AW 15), Silal K, Wicromal, Heddal und MN 20.

3*
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Der Schmelzpunkt dieser Legierungen liegt zwischen 570° und 650°. Wie im
Abschnitte ,,NichteisenmetallschweiBung® noch naher ausgefithrt wird, sind einige
dieser Legierungen nur in beschrinktem Malle, die meisten aber gut schweiBbar.

B. GuBlegierungen. Sie sind in DIN 1713, Blatt 2 vom Dezember 1941 neu
genormt. Die Legierungen G-Al-Si (mit 0,3---0,45 vH Mn und 11---13,5 vH Si),
G-Al-8i-Cu (mit0,7---1,0 vH Cu, 0,3 - 0,45vH Mn, 11---13,5 vH Si) und G-Al-Si-Mg
(mit 0,2---0,5vH Mg, 0,3---0,45 vH Mn, 11---13,5 vH Si) sind nicht aushértbar,
die Legierungen G-Al-Mg 3---7 (mit hauptséchlich 1,8---7,5 vH Mg), G-Al-Mg-Si
und G-Al-Cu-Ni sind aushértbar. Hinsichtlich der auch hierher gehérenden Le-
gierungen G-Al-Zn-Cu, G-Al-Cu-Zn, G-Al-Cu-Si und G-Al-Si 10 (Deutsche und
amerikanische Legierung usw.) wird vorbehaltlich einer spateren DIN-Normung
auf das Heeresgeridte-Normblatt HgN E 12239 verwiesen. Bei unbehandeltem
Sand- und Kokillenguf} liegt die Zugfestigkeit bei 11:--26 kg/mm?, die Dehnung
bei 0,5---8 vH, bei ausgehirtetem Sand- und Kokillengul} liegt die Zugfestigkeit
bei 14---34 kg/mm?, die Dehnung bei 0,3---8 vH.

Magnesium und seine Legierungen. Magnesium ist ein weiBles, rein deutsches
Heimmetall (aus Magnesit, Dolomit gewonnen) und noch leichter als Aluminium
(spezifisches Gewicht 1,74). Sein Schmelzpunkt liegt bei 6500, der Siedepunkt
bei 1107°. Reinmagnesium wird technisch noch wenig, hauptsichlich als Leit-
werkstoff fiir Sammelschienen, verwendet.

Die demgegeniiber schon viel benutzten Magnesiumlegierungen sind in
DIN 1717 genormt. Die Knetlegierungen Mg-Al3, Mg-Al6, Mg-Al9 haben
3 bzw. 6 bzw. 9 vH Aluminiumzusatz, Mg-Zn hat 4---5 vH Zn und Mg-Mn ent-
halt 1---2,56 vil Mn. Thre Zugfestigkeit betrigt ohne Wirmebehandlung 24 bis
37 kg/mm?, ausgehirtet bis 43 kg/mm? bei Dehnungen von 1---18 vH. Die
Gublegierungen G Mg-Al und G Mg-Al-Zn enthalten bis 11 vH Al, bis 3,5 vH
Zn und bis 0,5 vl Mn; G Mg-Mn hat nur 1---2,5 vl Mn und G Mg-Sinur 0,5---2vH
Si. Die Zugfestigkeiten liegen hier bei 8---24 kg/mm2. Die Magnesiumlegierungen
sind hauptséchlich unter den Bezeichnungen Elektron und Magnewin (sel-
tener Magnesal und Magnedur) im Handel.

Reinmagnesium und alle seine Legierungen sind zwar widerstands-, nicht aber
lichtbogenschweillbar. Gut schweillbar ist insbesondere die Knetlegierung Mg-Mn
und die GuBlegierung Mg-Mn (Handelsbezeichnung AM 503). Die oft erwihnte
Brennbarkeit des Magnesiums und seiner Legierungen ist bei Werkstiicken
wegen der guten Wirmeleitfahigkeit gering. Dagegen konnen sich Spine und
Staub bei unvorsichtiger Bearbeitung leicht entziinden. Magnesiumbrinde! sind
keinesfalls mit Wasser zu l6schen, da sich das Wasser unter Wasserstoff- (Stich-
flammen-) Bildung zersetzt, vielmehr mit GrauguBspinen oder trockenem Sand
oder der Loschfliissigkeit Magnexin.

Blei. Handelsblei hat 99,99 vH Blei, ist also sehr rein. Seine Farbe ist blaulich-
weil}, sein Schmelzpunkt liegt bei 327°, sein Siedepunkt bei 1750°. Seine Zug-
festigkeit betrigt nur 2---3 kg/mm? bei 40---50 vl Dehnung, es ist also sehr
weich. Bleiddmpfe sind giftig. Bleischweiller miissen daher Atmungsmasken
(Respiratoren) tragen. Blei ist nur beschrinkt widerstandsschweilbar. Fiir die
Lichtbogenschweilung kommt nur. der Kohlebogen in Frage.

Zink. Das Normblatt DIN 1706 sieht vor: Feinzink in 6 Abstufungen mit
99,5---99,995 vH Zink, raffiniertes Hiittenzink in 3 Abstufungen mit 98,5---99,0vH
Zink, Hiittenrohzink mit 97,5 vH Zink und Umschmelzzink (aus Abfillen) mit

! Siehe Sicherheitsvorschriften fiir Magnesiumlegierungen vom 28. Juli 1938. (Deutscher
Reichsanzejger vom 5. 8. 1938.)
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96---98,5 vH Zink. Die Farbe des Zinks ist bldulichwei}, sein Schmelzpunkt
liegt bei 4199, sein Siedepunkt schon bei 907°. Der Beginn des Verdampfens liegt
aber schon bei 500° was auch fiir die Messinglegierungen von Bedeutung ist.
Die Zugfestigkeit von GuBzink betrigt nur 2---3 kg/mm? (Dehnung fast 0), bei
PreB- oder Walzzink dagegen 14::-18 kg/mm? (Dehnung 20---60 vH bei Pre8-
zink, 20--++35 vH bei Walzzink). Das sprode gegossene Zink wird bei 90---120°
und bei 140---170° gut walzbar und preBbar, bei 200° ist es wieder sprode mit
Ausnahme des sehr reinen Elektrolytzinks, das noch bis 250° walzbar ist. Auch
Zink ist nur widerstands-, nicht aber lichtbogenschweiibar.

Monelmetall. Dies ist eine Natur-Nickellegierung, d. h. die Grundstoffe
(67 vH Nickel, 28 vH Kupfer und 5 vH Mangan und Eisen) sind schon im Erz
in dieser Zusammensetzung vorhanden. Es ist sehr witterungsbestindig und
bearbeitbar wie Kupfer, sein Schmelzpunkt liegt bei 1360°.

Silber, Gold, Platin. Silber schmilzt bei 961° und hat von allen Metallen die
groBte Leitfihigkeit fiir Wirme und fiir Elektrizitdt. Gold schmilzt bei 1063°
und Platin bei 17749 Alle drei Edelmetalle sind infolge ihres geringen Oxyda-
tionsvermégens zwar gut autogen und widerstandsschweilibar, jedoch nicht mit
dem Lichtbogen.

II. Die Widerstandsschweiflverfahren.

A. Allgemeines.

Grundsitzliches. In dem Abschnitt , Einleitung* sind die drei Widerstands-
schweifiverfahren Stumpf-, Punkt- und Nahtschweiung im Grundsitzlichen
bereits erlautert worden. Die WiderstandsschweiBlung dient der Massenfertigung
und Massenwiederherstellung mannigfachster Werkstiicke, so daB Sonderbauarten
von WiderstandsschweiBmaschinen recht hiufig sind. Trotzdem haben sie einen
gemeinschaftlichen Charakter und Grundaufbau. Sie werden nur mit Wechsel-
strom gespeist und besitzen deshalb ausnahmslos einen Umspanner, der im
Maschinengehduse untergebracht ist und durch Anzapfungen auf der Hoch-
spannungsseite geregelt wird.

Zu dem elektrischen Teil gehoren ferner die Stromzufiihrungen vom Um-
spanner zu den Einspannwerkzeugen, die Stromschalter und -unterbrecher, die
SchweiBistrombegrenzer oder elektrische Steuerungen fiir vollselbsttitigen Betrieb,
sowie der Rollenantrieb, bei groBeren Maschinen der motorische Antrieb fiir das
Einspannen und Druckgeben. ‘

Zum mechanischen Aufbau gehéren: Maschinengehduse oder -gestell; Ein-
spannbécke oder Elektrodenarme; Elektroden in Form von Blécken, Stiften oder
Rollen; die mechanischen Staucheinrichtungen mit Ubertragungsorganen; Hand-
und FuBhebeln; PreBluft- oder Oldruckeinrichtungen. Die Abmessungen und
Formen sowie der Zusammenbau der genannten Teile richten sich nach den
Werkstiicken, die auf der jeweiligen Maschine zu schweillen sind.

Das Widerstandsschweillen verlangt nur ein kurzes Anlernen des Schweillers
und keine lingere Ausbildung wie die Lichtbogenschweilung. Dafiir aber miissen
mehr technische Uberlegungen angestellt werden hinsichtlich der Formgebung
und Vorbereitung des Werkstiicks, der Umgestaltung der Einspannwerkzeuge,
der Bestimmung der Einspannlingen Sowie der schweilltechnischen Betriebs-
bedingungen ganz allgemein (z. B. Druck, Zeit, Leistung).

Netzanschlu der Maschinen. Alle WiderstandsschweiBlmaschinen werden an
ein Wechselstromnetz, bei Drehstrom zwischen zwei Phasen (Abb. 30) bzw,
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zwischen eine Phase und den Nulleiter angeschlossen. Mehrere Maschinen werden

sinngemi auf die drei Netzphasen gleichmiBig verteilt. Steht nur Gleichstrom

zur Verfiigung, dann muB dieser durch einen Motorgenerator oder einen Einanker-

umformer in Wechselstrom umgeformt wer-

\ Drenstrom den. Fehlt ein Stromnetz génzlich, so wird

Viine Ore rotrom | \einphasen- die Aufstellung einer besonderen Wechsel-
Wethealsrom strom-Erzeugungsanlage notwendig.

Wechselstromnelz

€

Stufenrequlator :@

Drosselspule
Schweilstelle SchweilBistelle
Abb. 30. Regelung durch achtstufigen Hebel- Abb. 31. Regelung durch Drosselspule.

schalter,

Regelung der Maschinen. Sie beruht meist auf dem Ab- und Zuschalten von
Primérwindungen (Hochspannungsseite) des Umspanners (Abb.30) im Leer-
lauf, aber nie bei Belastung, und zwar stufenweise mit Steckern oder Schalt-
walzen. Eine stufenlose genauere, indessen verlustreichere Einstellung des Stromes
gestatten Drosselspulen (Abb.31). Normalerweise soll die Regelung mittel-
grofer Maschinen bis zu ein Zehntel der Hochstlast méglich sein.

Bauarten. Mit Riicksicht auf die Vielgestaltigkeit der Bauarten, die nach
den verschiedensten Gesichtspunkten, vor allem hinsichtlich ihrer mechanischen
Einrichtungen, abwandelbar sind, kénnen hier nur einige der meist angewendeten
Grundformen besprochen und bildlich betrachtet werden.

B. Stumpfschweiflung

1. SchweiBbarkeit der Metalle.

SchweiBbare Metalle. Die elektrische Stumpfschweiflung, und zwar sowohl
die gewohnliche, die sog. ,WulststumpfschweiBung” als auch ihre Abart, die
., AbbrennschweiBung®, ist anwendbar fiir die Schweilung von: Stahl, Stahl-
guB, TemperguB, Kupfer, Messing, Bronze, Zink, Aluminium und die
Mehrzahl seiner Legierungen und fiir die Edelmetalle, jedoch nicht fiir GuB-
eisen. Unter diesen Metallen kommt naturgemiB die SchweiBlung des Stahles
in erster Linje in Frage. In einigen Fillen lifit die StumpfschweiBung eine Ver-
bindung zwischen zwei ungleichartigen Metallen zu, strenggenommen eine Hart-
16tung ohne Zusatz.

Hauptanwendungsgebiete. Die elektrische StumpfschweiBung erstreckt sich
ausschlieBlich auf Massenwaren, da jede Formverinderung des Schweiligutes
auch eine Anderung der Einspannvorrichtung der Maschine bedingt und die ver-
schieden groBen Querschnitte ganze Reihen von Maschinen oft sehr unterschied-
licher Leistung erfordern. Auf. Stumpfschweillmaschinen werden geschweiit:
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Massenteile der gesamten Draht-, Kleineisen- und Schwerindustrie; Stab- und
Formstahl; Ketten und Schnallen; Rohre u. a. m.

Grenzen der SchweiBquersehnitte. Als untere Grenze der SchweiBibarkeit
iiberhaupt kann eine Querschnittsfliche von etwa 0,07 mm? gelten, die einem
Draht von 0,3 mm Durchmesser gleichkommt. Die obere Grenze wird durch die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens und die erforderlichen groBen Stromstirken
bestimmt. Sie diirfte fiir Stahl bei etwa 40000 mm? Querschnitt gelegen sein,
was einem Rundeisen von etwa 225 mm Durchmesser entspricht. Fir Kupfer,
das infolge seiner hohen elektrischen und Wirmeleitfihigkeit . viel groBere elek-
trische Leistungen als der Stahl erfordert, kann die obere Grenze der Schweifibar-
keit mit 2000 mm? Querschnitt angenommen werden, entsprechend einem Rund-
kupferdurchmesser von etwa 50 mm.

2. StumpfschweiBmaschinen.

Normale Maschinen. Eine StumpfschweiBmaschine fiir 125 kVA Héchst-
leistung und fiir Querschnitte bis zu 5000 mm?2 veranschaulicht Abb. 32. Auf
dem Maschinengehsuse, in dem der Umspanner untergebracht ist, sitzt links der
feststehende Einspannbock, wihrend der rechte durch die Staucheinrichtung
in der Waagerechten bewegt werden kann. Die unteren Spannbacken (Klemm-
backen oder Elektroden) sind feststehend, die oberen durch die beiden Hand-
rider senkrecht verstellbar. Der rechte Einspannbock wird in waagerechter Rich-
tung durch spiralverzahnte Kegelrdder bewegt, die durch ein stark iibersetztes
Handrad (Handstern oder Stauchrad) betdtigt werden. Die nicht sichtbare,
gegen Verspritzen verdeckte Stromzufiihrung zu den Backen verlduft iiber beweg-
liche Kupferdrahtseile oder Biindel von luftgekiiblten diinnen, aber breiten
Kupferstreifen. Durch FuBhebel-
betdtigung (Anordnung der Hebel
im Bild rechts unten) wird der
Schweilistrom ein- und ausgeschaltet.

Abb. 32, GroBere Stumpfschweifimaschine. Abb. 83, Kleine Tisch-StumpfschweiBmasgchine.

Eine Stumpfschweimaschine kleinerer Bauart fiir eine Leistungsaufnahme
von 8::-10 kVA ist in Abb. 33 dargestellt. Im Gegensatz zur vorigen Maschine
hat diese eine Schnellspannvorrichtung aus Handhebeln mit Exzentern.

KettenschweiBmaschine. Unter den Sonderbauarten kommt der Ketten-
schweiBmaschine Bedeutung zu. Die Kettenglieder werden auf selbsttatig arbeiten-
den Biegemaschinen bis zur fertig verhdngten Kette vorgebogen und so der
SchweiSmaschine zugefiihrt. Die Arbeitsweise ist in Abb. 34 in der Grundform
dargestellt. Zwei Elektroden fiihren den Strom zu und driicken den Spalt des
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vorgebogenen, an einem Gegendrucklager aufliegenden Gliedes zusammen. Neben
HandkettenschweiBmaschinen und halbselbsttédtigen gibt es auch vollselbsttitige
Maschinen, bei denen SchweiBlen, Stauchen, Fortbewegen der Glieder, Abdriicken

- des Stauchwulstes und Kalibrieren selbsttitig er-

L( Imspanner | folgen_

AAAAAAAAAN
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Universalmaschinen. In Anpassung an die viel-
seitigen Bediirfnisse der Praxis sucht man hin und
wieder die giinstigsten Ausfithrungsformen elektri-
scher StumpfschweiBmaschinen in sog. Universal-
maschinen zu vereinigen. Man nimmt eine iiber
dem Umspannergestell angeordnete Deckplatte, auf
der alle Einspann-, Schweil}., Stauch- und u.U.
auch Abgratvorrichtungen Platz finden und durch
wenige Handgriffe ausgewechselt werden konnen.

Einspannvorrichtungen. Den wichtigsten Bestand-
teil der Einspannvorrichtung bilden die Einspann-
oder Klemmbacken, auch Elektroden genannt,
weil sie gleichzeitig die Enden der Stromzufiithrung zum Werkstiick darstellen.
Metallart, Form und Gréfle des Schweiligutes bestimmen die Beschaffenheit der
Einspannbacken, die infolgedessen sehr vielgestaltig sind und auswechselbar sein
miissen.

Alle elektrischen Wlderstandsschwelﬁmaschlnen — mit Ausnahme solcher von
geringer Leistungsaufnahme — erfordern eine gute Kiihlung der Elektroden
durch flielendes Wasser. Deshalb sind sie als Hohlkérper ausgebildet, deren
Hohlrdume oder Kanile stindig von Wasser durchflossen werden, da insbesondere
bei starkem Betrieb eine unzuldssig hohe Wairmeableitung in das Maschinen-
innere und ein Abschmelzen oder Verformen der Elektrodenbacken verhindert
werden mufl. Je nach GréBe und Beanspruchung der Maschine sind 5---3000 1
Kiithlwasser in der Stunde notwendig. Um eine wirksame Kiihlung des Um-
spanners herbeizufiihren, wird vielfach das Kiihlwasser durch Bohrungen im Um-
spannerkern geleitet. Die Temperatur des abflieBenden Wassers soll 60° nicht
iiberschreiten, um Kesselsteinbildung zu vermeiden.

Als Werkstoffe der Elektroden verwendet man vorteilhaft Legierungen des
Kupfers mit Silber oder Beryllium (0,5 vH), auch geschmiedete Siliziumbronze usw.,

KHetrenglied
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Abb. 34. Grundform der XKetten-
schweiffung.
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Abb. 85. Ausfiihrungsformen von Klemmbacken.
wobei allerdings die elektrische Leitfahigkeit nicht merklich herabgesetzt werden

darf. Auch Hartkontaktmetalle, z. B. Elkonite und Wolkumit (mit Wolfram
legiert) werden in Form von Plittchen auf die Elektroden hart aufgelétet.
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Einige Skizzen kennzeichnender Ausfiithrungsformen von Klemmbacken
diirften ausreichend sein, um die mannigfache Formgestaltung der Einspann.
backen zu erkennen. Die Skizzen a bis l
h in Abb. 35 sind als Darstellung im
Grundrifl bzw. Aufrif aufzufassen. Die
gebrauchlichste, fiir jede gewdhnliche
Schweilung geeignete Konstruktion
zeigt a. Skizze b veranschaulicht die
Anordnung bei Schrigsto, ¢ beim
Schweillen rohrférmiger Querschnitte.
Die Skizzen d, e, f und g beziehen
sich auf die Vorbereitung der Schweil3-
stlicke. Skizze h kennzeichnet die Anordnung beim Schweilen auf Gehrung,
wobei die Stibe um 45° gegen die Maschinenachse geneigt sind. Fiir die Stumpf-
schweiBung von Rohrenden ist fiir jeden Durch-
messer der Rohre ein entsprechender Satz Backen 4 [ 1 [ ]
notwendig, in deren lagerschalenférmige Aushéhlung A
(Abb. 36) die Rohrdurchmesser genau hineinpassen. i
Flachenbacken wiirden infolge des Einspanndrucks 2
ein Flachdriicken der Rohre verursachen. Bei 1
Rohren groBeren Kalibers und vor allem bei solchen ot
von dicker Wandung kann man den Backen eine B — e P8
prismatische Aushéhlung geben, wie dies z.B. in = —— — e
‘Abb. 37 vorgeschlagen ist. )~

Die Stromzufihrung soll mdglichst durch aty
die Mitte der Schweillifliche gehen, um den ganzen
Querschnitt gleichméBig auf Schweiltemperatur zu
bringen. Meist sind nur die unteren Backen an den |
sekunddren Stromkreis der Maschine angeschlossen, € WA
so, daf} die Stromzufiihrung nach Art der Abb.38A —"\VY {VV?
von @ nach a, erfolgt. Nach einem AEG-Patent ist ey !
bei Darstellung Abb.38B der Weg des Strom- —Lad b
flusses von @ nach @, diagonal. Die den Kupfer- I )|
backen gegeniither liegenden stromlosen Backen o Lo ,
werden als Stahlbacken ausgefiihrt. Vorteilhaft ist 1 ]
natiirlich auch die Stromzufihrung zu allen Abb st "
vier Backen, gegebenenfalls in doppeldiagonaler bb- 38. ﬁﬂ%ﬁ&%ﬁ%ﬁg zu den
Stromzufiihrung (iiberkreuz), wie bei C. Bei An-
wendung des spéter besprochenen Abbrennverfahrens diirfte iibrigens die Strom-
zufiihrung zu den unteren Backen fast immer geniigen.

obere Backe

Abb. 836. Klemmbacken fiir  Abb. 87. Besondere Klemm-
Rohrschweiflung. backenform fiir Rohre.

3. Die Technik der StumpfschweiBtng.

a) Vorarbeiten.

Die WulststumpfschweiBlung verlangt auBer glatten StoBflichen des Schweil-
gutes auch deren moglichst gleiche Grofe, da sonst die Erhitzung des im Quer-
schnitt schwicheren Teiles bis zur Verbrennung getrieben wiirde, bevor das dickere
Stiick auf Schweilhitze gebracht werden kann. Der dickere Querschnitt muf
entweder vorgewdrmt werden, was im Schmiedefeuer, auf elektrischen Er-
hitzungsmaschinen oder auf besonderen mit Vorwarmeumspannern ausgestatteten
SchweiBmaschinen, also im Vorwirme-Parallelstromkreis geschehen kann, oder
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die ungleichen Querschnitte miissen an der Stofifliche anndhernd flichengleich
gemacht werden. Man erreicht dies dadurch, daf man entweder absetzt oder
zuspitzt (Zapfen g in Abb. 35, e und h in Abb. 39) oder indem man ausbohrt
(Rohr an Rundeisen f in Abb. 35). Vielfach geniigen kleine Sigeeinschnitte (3 in
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Abb. 39. Vorbereitungsarbeiten zur StumpfschweiBung.
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Abb. 39f und g), um die SchweiBlhitze an der gewiinschten Stelle zu stauen. Zur
Verringerung des Stauchwulstumfanges sind Vorbereitungen im Sinne der Abb. 3%a
bis d moglich, aber weniger iiblich. Da das Werkstiick um die Stauchlinge und
beim Abbrennverfahren auch noch um die Abbrennlinge verkiirzt wird, mufl es
von vornherein um diesen Betrag linger zugeschnitten werden.

b) Das SchweiBlen selbst.

Vorziige der StumpfschweiBung. Die Vorziige liegen in der stindigen Betriebs-
bereitschaft, der Sauberkeit der Arbeit, im Ausschalten des Lufteinflusses auf die
erhitzten Teile, im Erwirmen von innen heraus und in verschiedenen anderen
Umsténden begriindet. Trotz der iiberaus hohen Stromstirke besteht fiir den
Schweifler keine Gefahr, da ja nur niedrige Spannungen (normal kaum iiber
5V) in Frage kommen. Die den Priméirstrom fiihrenden Teile sind ganz ins
Maschineninnere verlegt, gegen das Maschinengehiuse iiberall gut isoliert, und
dieses selbst wird gut geerdet.

Hohe der Erhitzung. Da der spezifische Widerstand des Schweilgutes mit
wachsender Temperatur zunimmt, verbreitet sich die Schweilhitze rasch iiber
die ganze Stoffliche. Um die Warmeverluste auf ein ertrégliches Maf3 zu ver-
mindern, muB die Schweilzeit so kurz wie méglich gehalten werden. Dem Um-
stand, daf3 die Erhitzung, wie bereits betont, von innen nach auflen erfolgt, also
gerade umgekehrt wie bei allen iibrigen Schweilverfahren, ist eine gute SchweiBe
zu verdanken. Doch soll auf Sauberkeit der Einspannstellen (Kontaktflichen)
geachtet werden, da sonst bei den' niedrigen Schweiflspannungen der Strom-
iibergang behindert wird. Bei von Hand bedienten Maschinen ist besonders die
richtige Schweillhitze gut abzupassen, und das Ausschalten des Stromes bzw. der
Eintritt der Stauchung mufl im richtigen Augenblick erfolgen, wenn ein Ver-
brennen des Werkstoffs verhiitet werden soll. Die Wahrscheinlichkeit einer
Uberhitzung oder sogar einer Verbrennung ist bei selbsttétig arbeitenden Maschinen
sehr gering, weil im Augenblick des Eintritts der Schweilwirme Stauchung und
Stroméffnung von selbst einsetzen und nicht von der Aufmerksamkeit des
Schweillers abhéngen.

Leistungsaufnahme, SchweiBdauer, Stromverbrauch!. Da jede SchweiBlmaschine
nur fiir einen bestimmten Stromstérkebereich eingerichtet ist, werden fiir ver-
schiedene Werkstoffdicken und Metalle auch Maschinen verschiedener Leistungs-
aufnahme benétigt. Weiter ist mit Riicksicht auf Warme- und Stromverlust ein

1 Siehe Rietsch: Stand der Widerstandsschweif3technik. Z. VDI 1935 Nr 29,
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moglichst rasches Erreichen der Schweiflhitze anzustreben. Zwischen Schweil-
querschnitt, Stromstirke und Schweilldauer sind praktisch einwandfrei erprobte
Beziehungen einzuhalten. Einen eingehenden Uberblick iiber die SchweiBung
offener Léngen gibt Tabelle 8, deren Werte dem Mittel, errechnet awus Daten

Tabelle 8.
Leistungs- SchweiBbarer | Entsprech ‘ . st brauch
aufnahme ! prechender Dauer der Geeignete TOMVEILrauc
? Stahl hnitt Rundstahl- fiir 100
U‘ﬁsigg?;‘gr' (o?ferg;l ?[f;ggréil) durchmesser Schweiung | Stauchung Schv‘vlgiBungen
kVA mm? mm 8 mm kWh
0,8 7,06 3 1,0 1,0 0,018
1,8 19,63 5 1,9 1,5 0,085
34 50,26 -8 4,0 1,7 0,78
4,5 78,53 10 5,2 : 1,8 1,2
8,0 178,5 15 10,2 ‘, 2,2 2,4
13,4 314,2 20 i 20,5 i 2,6 7,5
26,0 706,8 30 ! 37,6 3,0 32,5
40,0 1256,6 40 l - 5L5 3,6 i 78,0
70,0 1963,5 50 ' 75,8 4,5 167,0
95,0 I 2827,5 60 138,5 . 5,0 225,0
200,0 | 5026,5 80 260,0 | 8,5 926,0

dreier fithrender Werke auf dem Geblete der elektrischen Stumpfschweilung,
entsprechen. Wie aus der Zusammenstellung hervorgeht, nimmt die Schweif3-
dauer mit wachsendem Querschnitt zu, wogegen die Leistungsaufnahme bezogen
auf 1 mm? Querschnitt abnimmt. Trotz geringerer Schweilltemperatur ist fiir
elektrisch gut leitende Metalle (Kupfer) ein gréfe- )
rer Kraftbedarf erforderlich als fiir den weniger gut R
leitenden Stahl. r—l
SchweiBdruck, Er wird durch Handkraft oder ? My ;ll)r
Gewicht, bei groBeren Maschinen durch motorische 1

Kraft oder auch durch ein fliissiges Druckmittel I L_J _ u
l_]
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erzeugt und betrigt erfahrungsgemil bei gewshn-
lichem Stahl etwa 1,5:-:2,5 kg/mm2, bei Nicht-
eisenmetallen weniger, etwa 0,5---1,5 kg/mm?2
Durch zu niedrigen Druck konnen sich Lunker
bilden, wihrend ein zu hoher SchweiBdruck zweck-
los ist.

Geschlossene Lingen. Beim Zusammenschweifen
in sich geschlossener Stiicke, wie Ringe,

[_1

C=E7)
N\

Reifen, Rahmen, Schnallen u. dgl., entsteht ein ma b
Kraftverlust infolge Nebenschlufl zur SchweiBstelle. L e

Ein einfaches Mittel zur Abdrosselung der im [—1 rS‘-«ai A
Werkstiick gebildeten Zweigstrome besteht darin, . ~ T
den geschlossenen Korper gegeniiber der Schweil- —f~ Qs 25— a'_,_é,

stelle mit einem Kisenkern, der wie eine Drossel- u [_]
spule wirkt, jedoch das Werkstiick nirgends be- ///
rithren darf, zu umgeben.

Einspannliingen. AuBer der konstruktiven Ge- Abb. 40, Einspannlingen,
staltung der zu schweillenden Flichen sind die
Einspannlingen der Schweillstiicke fiir den Erfolg einer Querschnittsschweiffung
maflgebend. Die Beziehungen zwischen den Einspannlingen lassen sich ziemlich
genau festlegen. Angenommen, die beiden Stabenden haben gleichen Durchmesser
(d Abb. 40), so ergibt sich nachstehende Zusammenstellung:

q.b}'”(.;{yﬂ
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weicher Stahl und weicher Stahl, I —= 1,4d; I/2 = 0,7d (Abb. 40 1),

m -+ my
harter Stahl und harter Stabl I = 1,2d; }/2 = 0,6d (Abb. 40 1),
m -+ my
weicher Stahl und harter Stahll, = 2,1d: a (harter Stahl) = 0,64,
mg -+ My b (weicher Stahl) = 1,5d (Abb. 40 II),
Kupfer und  Kupfer, ! =4d; /2 =2d (Abb.401),
m + m,
Messing und  Messing !=3d; }/2=1,5d (Abb.401),
m -+ my
weicher Stahl und  Kupfer [, = 2,5d; a, (weicher Stahl) = 0,74,
my -+ My b, (Kupfer) = 1,84 (Abb. 40 III).

Daraus geht hervor, daf schlecht stromleitende Metalle kiirzer, gut leitende
jedoch lénger eingespannt werden miissen. Wegen seiner hohen elektrischen
Leitfihigkeit mufl Kupfer in der in_Abb. 40 III angedeuteten Weise (bei m,) am

Ende konisch verjiingt werden. Uber-

S
S

N [ § dies ist die Einspannlinge von nicht
<, , J _,;§ zu unterschitzendem EinfluB auf den
$ ) - T § Stromverbrauch. Dies zeigt Abb. 41,
£ S~ »S die die Leistungsaufhahme und die
) | T TT7 & SchweiBdauer in Abhingigkeit von
] s verschiedenen Einspannlingen wieder-

A f/}/gaﬂﬂ/dge ,},,7732 w gibt. Der Aufzeichnung liegt die

Abb. 41. Yeistungsaufnahme und SchweiBdauer- SChweiBung eines 12 X 12 mm Quadrat-
bei verschiedenen Einspannlingen, stahls (also 144 mm? Querschnitts-
fliche) zugrunde.

Verschweiien ungleicher Metalle. Die Verbindung von gewéhnlichem Stahl
mit Jdelstahl, Messing und Neusilber gelingt ziemlich einwandfrei, wihrend
Stahl mit Kupfer nur eine wenig feste Verbindung ergibt. Geeignete SchweiB-
pulver oder FluBmittel sind bei der Vereinigung von Nichteisenmetallen empfehlens-
wert.

SchweiBen der verschiedenen Metalle. Mit Riicksicht auf die Gefahr der Ent-
kohlung muBl harter Stahl sehr vorsichtig behandelt und darf nicht iiberhitzt
werden. Ein Vorwirmen aufBerhalb der Maschine auf 350---400° ist empfehlens-
wert, ebenso langsames Abkiihlen. .

Da Kupfer kurz vor seinem Schmelzpunkt sprode und briichig ist, darf der
Stauchdruck nur méBig sein. Das Kupferoxyd wird an der Schweifstelle am besten
durch Himmern der erkalteten Schweille. entfernt, was auBlerdem eine Festigkeits-
steigerung infolge Strukturverfeinerung bewirkt.

Auch Messing erfordert eine grofe Leistungsaufnahme und damit einen hohen
Stromverbrauch, der sich dem fiir Kupfer nihert. Dies kommt daher, daB der
Widerstand des Messings mit zunehmender Temperatur sich nur wenig erhoht.
Fiir den Erfolg der MessingschweiBung sind vor allem die Legierungshestandteile
ausschlaggebend. Im allgemeinen nimmt die SchweiBbarkeit mit wachsendem
Zinkgehalt ab. Messing wird im rotwarmen Zustande leicht briichig und rissig.
Ein &hnliches Verhalten zeigt Bronze. Doch lassen sich Bronzedrihte, nicht
aber BronzeguB verhéltnismiBig gut schweilen. Auch einige andere Legierungen
des Kupfers, z. B. Neusilber, Pakfong, Alfenide, lassen sich stumpfschweiflen.
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Wihrend die Punktschweifung bei der Verbindung von Leichtmetallen
bereits im groBeren Umfange praktisch Anwendung findet, trifft dies fiir die
Stumpfschweiung nur in geringem MaBle zu. Die Schwierigkeit beruht auf der
stark hinderlichen Oxydbildung und der geringen Festigkeit erhitzten Aluminiums,
das selbst bei kurzer Einspannung leicht ausweicht. Zur Zeit kénnen mit einiger
Sicherheit Stumpfschweillungen (nicht Abbrennschweilungen) an Querschnitten
von 1---200 mm? ausgefithrt werden!.

Die Edelmetalle Gold, Silber und Platin sind ziemlich gut schweilibar.
Die SchweiBung von Ketten, Ringen, Osen, chirurgischen Instrumenten, wie
Pinzetten, Kapseln u. dgl., aus diesen Metallen verursachen keine Schwierigkeiten.
Dasselbe gilt fiir Zink, doch ist bei diesem Metall der Eintritt der Schweiwéirme
schwer feststellbar, weshalb die Regelung des Stromes mit grofler Sorgfalt er-
folgen muB. Blei kommt fiir die Widerstandsschweilung kaum in Frage. Rohre
aus diesem Werkstoff werden, wenn iiberhaupt, nach Art der Abb.39d und e
zur Schweilung vorbereitet.

Der durch das Stauchen der Teile entstehende Wulst (Abb. 42), d.i. die
Verdickung an der SchweiBstelle, die an sich eine Verstidrkung bedeutet, muf} in
vielen Fillen nach beendeter Schweillung wieder entfernt werden. Wie in
Abb. 39a---d gezeigt wurde, kann sie bei kleineren Gegenstinden durch zweck-
mifige Formgebung der Schweillenden nahezu vermieden oder dort, wo sie nicht
storend wirkt, wie bei Vieh- und Handelskettengliedern, belassen werden. Der
Waulst kann auch durch Himmern in der SchweiBlhitze, u. U. im Gesenk oder in
einer besonderen Wulstpresse, z. B. in Verbindung mit KettenschweiBlmaschinen,
beseitigt werden. Andererseits sind mit dem Pressen der Wulst gewisse Gefahren
verkniipft, die bei einer druckfreien Entfernung auf kaltem Wege, durch Drehen,
Schleifen, Schmirgeln oder Feilen, nie zu befiirchten sind.

Nach dem Wulststumpfschweiliverfahren lassen sich hauptséchlich nur Arbeits-
stiicke von rundem oder quadratischem Querschnitt schweillen. Schwierige
Querschnitte, wie Formstihle, Felgen, Schienen u.dgl., sind infolge ungleicher
Massenverteilung, unregelméafBlig am StoB erhitzt, nur sehr schlecht schweiBlbar.
Diese Nachteile treten bei dem Abbrennverfahren?
nicht auf, weshalb dieses heute in der Mehrzahl der
Fille auch fir gréfere runde und quadratische Quer-
schnitte bevorzugt wird.

¢) Das Abbrennverfahren.

Arbeitsvorgang. Das Abbrennverfahren unterschei-
det sich von dem &lteren Wulstschweifiverfahren da-
durch, daB3 der Strom bereits eingeschaltet wird, bevor
die Teile sich berithren. Mit Hilfe einer Schlitten-
filhrung wird durch mehrmaliges Nédhern und FEnt-
fernen der StoBflachen ein Funkenspriihen erreicht,
das schlieBlich in einen den ganzen Querschnitt um- . .o wict beim Stumpt- und
fassenden Feuerregen tibergeht, so dafl der Werkstoff ~ Grat beim AbbrennschweiGen.
an den StoBflichen hocherhitzt und verflissigt in
Form gliihender Teilchen herausgeschleudert wird. Ist die erforderliche Schweil3-
glut sowie das StauchmaB durch Nachschieben von Werkstoff erreicht, so werden

1 Siehe Anleitungsblatter fiir das SchweiBen und Léten von Leichtmetallen. Berlin:
VDI-Verlag 1940. '

2 Siehe Kilger: Fertigungstechnik und Giite abbrenngeschweiBiter Verbindungen. Braun-
schweig: Verlag Vieweg 1936.
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die Schweilstiicke unter Ausschaltung des Stromes mit kriftigem Stof schlagartig
zusammengeprefit. Da die Funken an hervorstehenden Teilen natiirlich zuerst
iiberspringen, schmelzen diese Stellen schnell ab, womit die saubere flichenplane
Bearbeitung der StoSflichen, wie sie beim WulstschweiBen erforderlich ist, fort-
féllt. Bei diesem Verfahren tritt infolge des Funkenausgleichs eine gleichméiBige

Abb. 43. Besonders groBe Abbrenn-Stumpfschweifmaschine.

Erhitzung iiber diinne und
dicke Stellen ein, und da
ferner der geschmolzene
Werkstoff durch das schlag-
artige Vereinigen an der
StofBstelle herausgequetscht
und die Erhitzung noch
ortlicher gehalten wird als
beim WulstschweiBen, so
bildet sich nur ein ge-
ringer, das Abbrennverfah-
ren kennzeichnender per-
lenartiger Grat. Abb. 42
zeigt nebeneinander den
Stauchwulst der Stumpf-
schweilung und den nach
dem Abbrennverfahren ent-
standenen viel kleineren

Grat. Die erhhte Gefahr des Einpressens der aus der SchweilBfuge herausgequetsch-
ten Werkstoff- und Schlackenteilchen verbietet die Entfernung des Grates durch

Abb. 44. Abbrennschweifien von Karosserieriickwandniihten.

Pressen vollkommen. Der
Grat darf nur durch
MeiBeln oder sonstwie span-
abhebend entfernt werden.
Leistungstihigkeit wund
Anwendungsgebiete.  Das
Verfahren ist heute auf fast
jeder gewohnlichen Stumpf-
schweiBmaschine  durch-
fuhrbar. Im allgemeinen
wird die Schweilung mit
etwas hoherer Spannung
(bis 10 V) und geringe-
rer Stromstirke ausge-
fiihrt ; Stromverbrauch und
Schweifzeit sind geringer,
die Festigkeit der Schweil3-
naht ist hoéher als beim
Wulstschweiflen?.

Die zur Zeit neueste und groBte vollselbsttitige Abbrenn-Stumpfschweil-
maschine zeigt Abb. 43. Die Maschine ist fiir einen Hochstschweiquerschnitt von
40000 mm? gebaut. Die Einspannung erfolgt motorisch. Der Stauchdruck er-

fordert bis zu 100 t.

3 Siehe Wilbert: Die Steuerung des Arbeitsvorganges bei der elektrischen Widerstands-

schweilung. Elektroschweilig. 1936 Heft 12.
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Dem Abbrennverfahren fillt auch das Gebiet des Vorschuhens von Rauch-
und Siederohren zu. Zum Entfernen des im Rohrinneren sich bildenden Stauch-
grats dienen im Rohrlichten zentrisch gefiihrte, friserartige Ausstoldorne. Die
Entgratung geschieht am warmen Rohr. Wéhrend man die Schweiflung kleiner
Schnelldrehstihle auf gewohnliche Stahlhalter nach dem normalen Stumpf-
schweilen ausfithrt, ist man dazu tbergegangen, hochwertige Schneidwerk-
zeuge aller Art, iiberhaupt alle legierten Stihle nach dem Abbrennverfahren zu
verbinden. Neuerdings werden auch Blechnihte groBlerer Léngen abbrenn-
geschweiBt. Eine solche Maschinenkonstruktion fiir senkrechte Einspannung
und fiir die SchweiBung von Karosserieriickwandnéhten veranschaulicht Abb. 44.

Die mannigfachen Vorteile der Abbrennschweifiung haben die rasche Einfiihrung
dieses Verfahrens gefordert, und man kann behaupten, daBl es schon heute die
Bedeutung des WulstschweiBens iiberfliigelt hat.

Elektroessen. Der Grundgedanke der Stumpfschweifmaschine wird auch zum
bloBen Erhitzen, zum Stauchen und Pressen von Arbeitsstiicken . verwendet.
Sollen Maschinen nur diesem Zwecke dienen, so bezeichnet man sie als ,,Elektro-
esse’ und gibt ihnen besondere Bauformen, unter denen der Nieterhitzer die
meiste Verbreitung gefunden hat.

C. Punktschweiffung.

1. SchweiBbarkeit der Metalle.

Die Punktschweiflung eignet sich hauptséchlich fiir die Verbindung deka-
pierter (d. h. entzunderter) Bleche. Doch 148t sich auch gewéhnliches Schwarz-
blech gut schweiflen, wenn die Oberfliche nicht stark zundrig, verrostet oder
sonstwie verunreinigt ist. Verunreinigte Bleche miissen vor der Schweilung
gesiubert werden. Auch verzinktes, verzinntes (Weillblech), verbleites
oder sonstwie iiberzogenes Stahlblech ist punktschweilbar. Unter bestimmten
Voraussetzungen konnen auch hochwertige Stahlsorten, die meisten Mes-
singe, Kupfer, Walzbronze, Zink, Aluminium und seine Legierungen,
Silber u. a. punktiert werden.

2. Punktschweimaschinen.
a) Die elektrische Einrichtung der Maschinen.
Die elektrische PunktschweiBung ist aus der Stumpfschweilung entstanden.
Sie stellt eine punktweise Verbindung von flachen Metallteilen her und dient vor
allem als Ersatz fiir das Nieten, weniger fiir das Falzen und Léten.
Schaltung und Stromzufiihrung. Wie Abb. 45 zeigt, ist sie die gleiche wie bei
den StumpfschweiBmaschinen. Die Primaérseite f des Umspanners 148t sich durch
einen Stufenschalter g regeln.

h ist der Hebelschalter, ¢ sind ' .

die Sicherungen und % ist das P as s ]—‘:hté:
Wechselstromnetz, an das die =37 'y

Maschine bzw. der Umspanner c

angeschlossen ist. Die beiden e

an die Leitungsenden des Nie- Abb. 45. Schaltung und Stromzufiihrung bei Punktschweib-
derspannungskreises d ange- Taschinen.

schlossenen Elektroden b und ¢ sind stabférmig. Zwischen ihnen wird das
Schweiligut eingeklemmt. Nach Andriicken der Elektrodenspitzen gegen die
Bleche a, und a, und Einschalten des Stromes fliet dieser durch die Bleche hin-

x4
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durch und stellt einen Schweifpunkt her, dessen Durchmesser von dem der Elek-
trode und von der Blechdicke abhingig ist.

Die Maschinen sind so eingerichtet, daBl durch Betétigung eines FuB- oder
Handhebels der obere bewegliche Hebelarm, der die Elektrode & trégt, zunichst
ein Andriicken der Elektrode und Festlegen der beiden Bleche ¢, und a, bewirkt.
Weiteres Durchdriicken des Hebels schlieBt den Stromschalter. Umgekehrt
wird nach beendeter Schweifung zuerst der Strom ausgeschaltet und darauf das
Blech freigegeben. Die Zeitfolge im Arbeitsgang mull auch beim Verstellen der
Ausladung und Hubhohe der Elektrodenarme beibehalten werden, da sonst beim
Schliefen, besonders aber beim Offnen des Stromkreises SchweiBpunkt und
Elektrodenfliche anschmoren.

b) Die mechanische Einrichtung der Maschinen.

Normale Maschinen. Eine Punktschweimaschine einfacher Bauart und
mittlerer Grofe fiir etwa 20/10 kVA ist in Abb. 46 veranschaulicht. Oberhalb
des FuBhebels, mit dem sie betatigt wird, befindet
sich ein Stufenschalter mit drei Anzapfungen zur
Stromregelung. Am unteren Elektrodenarm und
an der oberen Elektrode sind die Kiihlwasser-
anschluBtiillen angebracht. In den T-formigen Nuten
der messingnen Stirnplatte an der Vorderseite wird
der untere feststehende, jedoch gegen solche be-
liebiger Form und Ausladung auswechselbare Elek-
trodenarm befestigt. Dariiber ist der in seiner
Ausladung verstellbare und seitlich drehbare Ober-
; _arm, der durch den FuBlhebel betdtigt wird, an-
o= WL S0 geordnet. Vornan den Armen sind die axial genau

; I ‘ iibereinander stehenden kupfernen Elektroden sicht-

& - bar, die, weil mit normalem Morsekonus versehen,
_ gegen solche verschiedenerFormen leicht auswechsel-
Abb. 46, P unktschw;imas chine mi¢ Parsind. Auf dem Oberarm sitzt das Relais, das den
Kontroller. Schweilistrom begrenzt, zu dem noch der verdeckte
Ausschalter rechts unten amMaschinengestell gehort.

Sondermaschinen. FEin Aufschweilen von Stahlplittchen auf Dreh- und
Hobelstihle in jedem beliebigen Winkel gestatten sog. Edelstahlaufschweif3-
maschinen. Sondermaschinen sind auch die SchnellpunktschweiBmaschine
und die MehrpunktschweiBmaschine. Erste wird z. T. als Ersatz fir die
NahtschweiBmaschine verwandt und ist neben Hand- und FuBhebelbetrieb mit
motorischem Antrieb ausgeriistet. Die Punkte kénnen dadurch in sehr rascher
Folge, bis zu drei Punkten je Sekunde, gesetzt werden. Die Arbeitsweise gleicht
etwa der einer Ndahmaschine; die schweren Elektrodenarme stehen wihrend des
Betriebes fest, und lediglich der obere Elektrodenkopf ist senkrecht beweglich.
Entsprechend der Arbeitsgeschwindigkeit und meist groBer Armausladung haben
diese Maschinen fiir gleiche Blechdicken eine hohere Leistungsaufnahme als normale
(etwa 60 kVA).

Mehrpunktmaschinen. Da das gleichzeitige Schweillen mehrerer Punkte,
die in einem Stromkreis parallel liegen, nicht méglich ist, werden mehrere Elek-
trodenpaare zwar einzeln nacheinander, aber in rascher Folge (Folgeelektroden)
in einem Stromkreis eingeschaltet. Fir jeden Schweillpunkt ist ein Elektroden-
paar vorgesehen. Solche Mehrpunktmaschinen werden nur fiir bestimmte Werk-
stiicke umfangreicher Massenfertigung als Einzelkonstruktion hergestellt.

7
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Bei DoppelpunktschweiBmaschinen tragt der obere Elektrodenarm zwei
nebeneinander liegende, in ihrem Mittenabstand zwischen 20 und 100 mm ver-
stellbare Elektroden a (Abb. 47); der Unterarm ' ist nur ein Gegenlager.
Der Stromweg ist durch eine gestrichelte

Linie angedeutet. Daraus ergibt sich, daf _a- .
der TUnterteil ¢ Dbeliebige Abmessungen 5 ; '
haben kann und nur die Blechdicke b (prak- g 7 il

[ 20058 aa
tisch mit 2 mm nach oben begrenzt) fiir % N NN f :
die Leistung der Maschine mafigebend ist. ‘__, — ’_“] V2
z

T ; )
% s A

“ %
Soll nur ein Punkt gesetzt werden, wie ‘_]
in Abb.4711 bei e angedeutet, so dient 7
die zweite Elektrode f als Blindelektrode apb.47. Grundform der Doppelpunktschweiung.
mit grofler Auflagefliche.

Bewegliche PunktschweiBmaschinen. Da grolle, sperrige Stiicke, z. B. Auto-
karosserien, Wagenaufbauten usw., schwierig oder gar nicht an ortsfeste Punkt-
schweiBmaschinen herangebracht werden konnen, schafft man bewegliche Punkt-
schweiBmaschinen zu den Werkstiicken. Bewegliclie Punktiermaschinen bestehen
aus dem Punktschweizeug und einem damit durch Kabel verbundenen Schweif3-
umspanner einschlieBlich Zubehorteilen. Der Umspanner ist mit Regler, Ein-
schaltschiitz, Schweilbegrenzer und Wasseriiberwachungseinrichtung in einem
Gestell oder Gehiuse zusammengebaut, das ortsfest, fahrbar oder auch als Lauf-
katze geliefert wird. Kabel und Kiihlwasserschlduche fiihren zum Punktschweif-
zeug, das nach seiner Verwendung fiir besondere Aufgaben als Schweifizange,
KleinpunktschweiBlzange, Schweillbiigel, Sto- und Hebelelektroden
oder als Spreizelektroden ausgebildet ist. Thre Betati-
gung erfolgt von Hand oder durch Prefluft. Entweder
greifen die Elektrodenarme iiber das Werkstiick oder,
wo dies nicht méglich ist, sind Innen- und AuBenelektrode
vollig getrennt. Wegen der langen Kabelzufithrungen ist
die SchweiBlleistung auf diinne Bleche beschrinkt, aufler-
dem ist eine Wasser-
kithlung der hochbela-
steten Kabel in Gummi-
schlduchen notwendig.

Als Beispiel zeigt
Abb. 48 einen iibergrei-
fenden Schweilbiigel
mit  160:--500 mm
Armausladung und fiir -
2x 4 mm Stahlblech-
dicke. Erist in seinem
Schwerpunkt  aufge- Abb. 40
héngt, kann  ge- Punkt-Stogelektrode.
schwenkt werden und
wird durch Druckluft von einem Handschalter aus gesteuert. Eine StoBelektrode
zeigt Abb.49. Sie ist mit einer nachstellbaren Spannfeder zur genauen Ein-
stellung des gewiinschten AnpreBdruckes ausgeriistet und wird von Hand an-
geprefit. Mit der Hubbewegung ist die Stromschaltung mittelbar gekuppelt. Das
andere Kabel fithrt zum Werkstiick, bzw. wenn nétig zu einem Widerlager!.

Abb. 48. Punktschweifizange.

1 Siehe Hoch: Elektrische Punktschweifizeuge. Elektroschweifig. 1937 Heft 2.
Schimpke-Horn, SchweiBtechnik IL. 3. Aufl. 4
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3. Die Technik der Punktschweiung.

Anwendungsgebiete. Die PunktschweiBung 146t sich auBerordentlich viel-
seitig anwenden. Um nur einige Beispiele herauszugreifen, seien genannt: Das
Schweien von Blechwaren aller Art, wie Ofentiiren, Radiatoren, Jalousien,
Blechimobel, Blechschornsteine, Karosserien, das Schweilen von Spielzeugen,
Drahtwaren (Lampenschirmgestellen), Sicherungen, Schreibmaschinenteilen und
vieles andere mehr. Ein dankbares Betitigungsfeld findet das PunktschweiBen
auch in der Emaillierwarenindustrie zur Befestigung von Henkeln, Griffen und
Zotten an Geschirr aller Art und bei der Verschweilung leichter Eisenkonstruk-
tionsteile.

Werkstoffdicken. Dank der ausreichenden Regelfdhigkeit besteht eine Be-
grenzung nach unten kaum, und es kénnen noch die diinnsten Bleche und Drihte
gut punktgeschweilt werden. Demgegeniiber gibt es naturgemifl eine obere
Grenze fir die technische Durchfiihrbarkeit und nicht zuletzt fiir die Wirtschaft-
lichkeit des PunktschweiBlens; sie liegt in der Gegend von 25 mm Gesamtdicke
fir Stahl. In der Praxis wird man iiber 20 mm Gesamtdicke nur selten hinaus-
gehen, um so weniger, als die Druckfestigkeit des kupfernen Elektrodenwerkstoffs
nicht ausreicht, um den bedeutenden Schweifldruck ohne Schaden aufzunehmen.
Bei den gutleitenden Nichteisenmetallen geht man iiber 3 mm Werkstoffdicke
praktisch kaum hinaus. Es konnen sowohl zwei verschieden dicke wie ein
ganzes Biindel Bleche gepunktet werden, wenn nur die Wahl der Elektroden
und Stromstirke richtig getroffen wird. Darum kénnen auch ohne Schwierigkeit
diinne Bleche auf Winkel-, Flach- und Quadratstahl aufgepunktet werden.

SchweiBdauer. Durchschnittswerte fiir SchweiBdauer und Leistungsaufnahme
normaler Maschinen fiir verschiedene Blechdicken sowie der Bedarf an Kiihlwasser
fiir die Elektroden sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Die angegebene Schweil3-

Tabelle 9.
" : Zeitdauer | Mittlerer o s Zeitdauer ; Mittlerer
Hachst: Schweilb. Y - Hichst Schweilb. PR -
Leig;}ursxg(;- Ges;m‘:S;eclfgﬁzke fSucrh:}v](gEI} ‘g;;lelr'_ Le ic’:t}zuz;s- Gesacm‘:gllecl?éiecke fégh‘e;;?;_l [ vﬁ:;lel;_
aufnahme (Stahl) punkt | verbrauch aufnahme Stahl) punkt { verbrauch
kVA mm s 1/h kVA mm 8 | 1/h
2 1 (2%0,5) 1,8 30 16 12 (2% 6) 9,0 | 180
4 2(2x1L0) | 20 75 18 14 (2% 7) 10,5 195
8 5 (2 2,5) 3.4 100 25 16 (2% 8) 13,0 200
10 6 (2% 3) 4,5 130 30 20 (2 x 10) 18,5 230
12 8 (2x 4) 6,5 150 50 24 (2x12) . 23---26 | 300

dauer diirfte die praktisch erreichbaren Mittelwerte darstellen. Sie hat nur auf
offene Kérper Bezug, also auf gestreckte oder sonstwie geformte, aber nicht auf
zusammengeschlossene Bleche. Geschlossenes Schweiligut, wie Blechriimpfe,
Eimer, Zargen und Rohre, erfordern einen um 15---40 vH hoheren Zeitaufwand.
Wegen der hohen Schweillstromstdrken ist das Schalten nur im Primérkreis
moglich und erfolgt in Verbindung mit dem Druckgestinge durch Hebel-, Rollen-
oder Gleitschalter, bisweilen auch durch ein Schiitz. Die Schalthaufigkeit bei den
groBen Leistungen zieht durch den Abschaltlichtbogen Brandkrater auf den
Schaltstiicken nach sich, so daB sie zum Aufrechterhalten genauen Schaltens haufig
gereinigt werden miissen. Alle Nachteile mechanischer Schalter fallen bei gitter-
gesteuerten Rohrenschaltern fort, auf die im folgenden noch eingegangen wird.

Im iibrigen hidngt die SchweiBdauer von der Beschaffenheit der Blechober-
fliche ab; dekapierte Bleche sind rascher schweillbar als gewdhnliche, auBerdem
noch unsaubere Bleche. Je kiirzer die Schweizeit, um so geringer die Warme-
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abwanderung ‘'und das Verziehen des Bleches. Deshalb ist man zu Schnell- und
Hochleistungspunktschweillimaschinen ubergegangen, bei denen die Einzelpunkt-
zeiten ganz auBerordentlich kurz (bis 1/, s) werden, dafiir aber die Leistungen
der Maschine im gleichen Verhédltnis hinaufgesetzt werden miissen. "Es ergeben
sich bei dinnen Blechen Punktzahlen von 60---180 je Minute.

Selbsttitige Regelung der Schweifidauer. Bei einer Schweillzeit von
mehreren Sekunden laft sich der Werdegang der Schweilung mit dem Auge
verfolgen, so dall die Betdtigung des Fullschalters eine geniigend genaue Ab-
stimmung der zugefiihiten Energie ergibt. Das ist das dlteste und einfachste Ver-
fahren.

Die Erfahrung hat aber gelehrt, dafl selbst sonst zuverldassige Arbeiter, wenn
sie stunden- und tagelang einen Schweilpunkt von kurzer Dauer hinter den
anderen setzen, dem einzelnen Schweifipunkt nicht mehr die erforderliche Auf-
merksamkeit widmen oder infolge Ermiidens auch nicht mehr widmen kénnen.
Die Folgen davon sind: stellenweises Verbrennen, ungeniigendes Durchschweillen,
-iberhaupt ungeniigend feste SchweiBpunkte; die Elektroden verschmoren und
missen ausgebessert werden. Die Verhéltnisse sind noch ungiinstiger, wenn
man es mit Metallen zu tun hat, deren Ubergang vom festen in den fliissigen
Zustand plotzlich, ohne die Zwischenstufe des plastischen Zustandes, vonstatten
geht, wie bei Aluminium, Messing, Zink u. a.

Vergegenwirtigt man sich, dal die Bestimmung der SchweiBhitze der Willkiir
des Arbeiters iiberlassen bleibt, so mufl man zu der Einsicht kommen, wie wichtig
es ist, menschliche Schwichen auszuschalten und maschinelle Mittel zur Schweif3-
zeitbestimmung zu benutzen.

Parallel hierzu erhebt sich die Forderung, die Wirmeabwanderung und die
daraus entstehende Verwerfung moglichst klein zu halten. Um dies zu erreichen,
ist die Verkiirzung der Schweillzeit, gegebenenfalls auf Bruchteile einer Sekunde,
ein wirksames Gegenmittel, das allerdings eine erhebliche Steigerung der Maschinen-
leistung bedingt, da das Produkt aus Leistung und Schweillzeit bei einer bestimmten
Blechdicke konstant (gleich) bleiben mufl. Zusatzeinrichtungen, die den Strom
selbsttatig unterbrechen, wenn die Schweilung auch in kurzer Zeit beendet ist,
wurden im Laufe der Zeit in groBer Anzahl entwickelt und erhielten die Bezeich-
nung SchweiBBbegrenzer!. Sie sind Relais, die entweder auf eine fest einstell-
bare Zeit ansprechen, Zeitbegrenzer genannt, oder die vom Unterschied zwischen
der sekundéren Klemmspannung des Umspanners und der Elektrodenspannung
beeinfluBt werden, Differentialbegrenzer, oder solche, die auf den infolge
des Verschwindens des Ubergangswiderstandes ansteigenden SchweiBstrom ein-
gestellt werden konnen, Strombegrenzer (Abb. 46), oder ferner solche, die wie
ein Zéhler arbeiten, Energiebegrenzer.

Der Relaiszeitbegrenzer, der nach jedem. Schweipunkt eine gewisse Riick-
laufzeit benétigt, erfuhr eine Verbesserung in dem Rohrenzeitschalter, einem
kleinen Stromrichter mit Gitter, dessen Einschaltdauer von der Zeit der Ent-
ladung eines Kondensators iiber einen parallel geschalteten, einstellbaren Wider-
stand abhéngig gemacht wird. Die Zeitgabe wird auf ein Schiitz {ibertragen. Die
Massentragheit der vorgenannten Begrenzer, die mit Relais und Schiitz arbeiten,
gestattet hochstens Schweillzeiten bis zu !/, 8 = 5 Perioden herab. Da aber Nicht-
eisenmetalle, vor allem Aluminium?, noch geringere Schweilizeiten bis zu Bruch-

1 Siehe auch Fahrenbach: WiderstandsschweiBen. Heft 73 der Werkstattblicher.
Berlin: Springer 1939.

2 Sieche Oswald: Uber die elektrische PunktschweiBung an Leichtmetallen. Luftf.-
Forschg. 1937 Hefte 4 u. 5.
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teilen einer Wechselstromperiode herab erfordern, ging man zu véllig trigheits-
losen und in ihrer Lebensdauer von der Schalthiufigkeit praktisch unabhingigen
gittergesteuerten Stromrichtern iiber. Der Strom wird dadurch ein- und aus-
geschaltet, dafl an das Gitter ein gegeniiber der Kathode positives oder negatives
Potential gelegt wird. Fiir Schaltzeiten bis hochstens eine Halbwelle, also zwischen
/1000 und 1/;00 s, geniigt ein Entladungsgefill (auch Stromtor genannt), wihrend
fiir Schweilzeiten iiber eine Halbwelle bis zu mehreren Perioden zwei gegensinnig
parallel geschaltete Stromrichter notig werden, um jeweils beide Halbwellen des
Wechselstromes ausnutzen zu kénnen. Fir diese Gerdte hat sich auch die Be-
zeichnung Einweg- oder Zweiwegtakter eingefithrt. Ein Zweiwegtakter
kann unter Abschalten des einen
A ] Stromtores auch als Einwegtakter
i arbeiten. Die Stromrichter werden
unmittelbar in den Primirkreis des
Schweiumspanners gelegt oder an
den Umspanner angekuppelt.

Abb. 50 zeigt eine solche Sohal-
tung. 4 ist das Anschlullnetz, B der
SchweiBumspanner, C-die Schweil}-
stelle, D, und D, sind die beiden
Stromrichter, F ist der mit der Elek-
trodenbewegung gekuppelte Schalter
des Steuerkreises und % die eigent-
liche Steuereinrichtung mit den
Drehknopfen zur Einstellung von

. . ) _ Stromzeit und Strompause und ein

ADD-50- Stromrwhtegzﬁlgfﬁfg.f fr Pkt SRS Uimschalter auf Ein- oder Zweir6h-

renbetrieb. Das gesamte Zusatzgerit

erfordert einen verhdltnismiBig groBen Schaltschrank, der von der eigentlichen
Schweilimaschine getrennt Aufstellung findet.

Zwischen Gitter und Kathode liegt normalerweise eine Sperrspannung, zu der
durch einen mit der Elektrodenbewegung gekuppelten Steuerschalter eines Hilfs-
stromkreises ein Steuerimpuls tritt und der Stromdurchgang freigegeben wird.
Die Phasenlage, bzw. der Zeitpunkt der Ziindung ist regelbar; das Abschalten
erfolgt entweder beim nichsten Nulldurchgang der Spannung oder kann aber auch
auf mehrere Perioden eingestellt werden, wie dies in Abb. 50 unter dem Schalt-
bild in Skizzen dargestellt ist.

Leistungsaufnalime. Sie betrdgt fiir normale Maschinen zwischen 2 und
50 kVA; fir Hochleistungsmaschinen mit Stromrichtersteuerung bis 200 kVA.
Die Werte der Tabelle 9 setzen Maschinen mit normaler Léngenausladung der
Elektrodenarme voraus. Diese soll bei kleineren und mittleren Maschinen 500 mm,
bei grofleren 1000 mm nicht iiberschreiten. Der Grund ist einerseits der, daf
mit wachsender Ausladung der Arme und der zwischen sie gebrachten Metall-
masse eine gesteigerte Leistungsaufnahme (bis zu 30 vH) erforderlich wird, ander-
seits aber auch der, daf3 die mechanische Beanspruchung mit der Linge des Armes
zu sehr gesteigert wiirde, da ja die untere Elektrode als Widerlager dient und im
allgemeinen auf ihre ganze Baulinge freitragend sein muB.

Elektrodenformen. Die Wahl der Elektrodenform ist nach der Art des Schweil3-
gutes und nach der Lage der Schweipunkte zu treffen. Einé Anzahl Skizzen
soll die Formenverschiedenheit der Elektroden und ihre Verwendbarkeit vor Augen
fithren.
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Die Normalelektrode hat die Form der Abb. 51a, ist also stab- oder stift-
formig. Sie ist am unteren Ende kegelstumpfartig verjiingt und trigt oben einen
Morsekonus, der wegen rascher Auswechselbarkeit lediglich in den Elektroden-
halter der Maschine hineingesteckt wird. Bei Ausfilhrung des ersten Schweil-
punktes zieht sich der Konus von selbst fest an. Der Durchmesser der Kegelfliche
ist abhangig von der Art des zu schweilenden Werkstoffs: und dessen Dicke.
So kann man fiir Abb. 515

den Durchmesser x = 3 mm setzen fiir Stahlblech von 0,3:--0,8 mmDicke
3 3 x == 4,5 mm b 3 s 2 0!8.'.133 mm
) i) = 6 mm ” ”» Y] I 1:6'“2 mm ”»

Uber diese Dicken hinausgehend, empfiehlt sich die Anwendung zweier zugespitzter
Elektroden nach Art der Abb.5la. Das MaB x betrigt dann beiderseits (auch
fir die Gegenelektrode):

fiir 2,3-+-2,5 mm Dicke z = 6 mm,
,, 2,9-38mm ,, =7, 5mm,
, 4,155mm ,, «=9%mm.

Vielfach ist auch eine leichte Wolbung (ballige Fliche Abb. 51¢) oder kegelige
Form der Elektroden zweckmiBig, insbesondere beim Schweiflen oxydierter oder
galvanisierter Bleche, weil dadurch der
Schweilldruck anfinglich erhtht ist.

Wenn es die Lage der SchweiSpunkte und
die Form des Gegenstandes erfordern, sind
gekropfte oder Winkelelektroden ndtig “

(Abb. 52a, b u. ¢). Das Anschweiflen zylin- ﬁ—&’j
drischer oder dhnlicher Stifte oder Bolzen an

Abb. 51. Normalelektroden. Abb. 52. Gekropfte Elektroden.

Bleche (Zapfenschweilung) erfordert eine besondere Ausbildung der unteren Elek-
trode, wie dies in Abb. 53 skizziert ist. Die Auflagefliche der oberen Elektrode ent-
spricht etwa dem Stiftdurchmesser, wihrend die untere Elektrode hohl gehalten
ist und den Stift aufzunehmen hat. Das Maf a, um welches die obere Fliche des
Stiftes die Elektrode iiberragt, betridgt 1---2 mm. Auf dhnliche Weise werden
zur Verstiarkung dienende Butzen an Blechkonstruktionen angeschweilt. Zwischen
Blechdicke und Zapfendurchmesser miissen bestimmte praktisch zu erprobende
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Verhaltnisse bestehen. Der Zapfen soll moglichst kein Mittelloch enthalten und
nicht ringformig sein, da ja die Erhitzung von der Mitte des Zapfens aus beginnt.

Den Schnitt durch eine wasser-
gekiihlte Punktelektrode mit PreB-
sitz zeigt Abb. 54, aus der ihr
Aufbau klar zu erkennen ist. Die
MaBe beziehen sich auf einen
Elektrodendurchmesser von 15 bis
25 mm.

Lebensdauer der Elektroden. In
der Abnutzung weit fortgeschrit-
tene Elektroden werden rauh,
rissig, verschmort und sind von
schwarzem XKupferoxydul iiber-
zogen. Deshalb ist von Zeit zu Zeit
Konus ein Sdubern der Elektroden mit
Schmirgelpapier oder mit einer
Schlichtfeile unerldfilich. Auch
die Elektrodenarme und Verbin-
dungsstellen an der Maschine sind
des &fteren gut zu reinigen, weil
Zunder, Fett und Schmutz aller Art bei der niedrigen Betriebsspannung der
Maschine schlechten Kontakt geben.

Aus den erwdhnten Griinden sind die Klektroden der PunktschweiBmaschine
leider einem verhéltnismifig raschen Verschlei unterworfen und miissen hiufig
ausgewechselt werden, da das wiederholte Abfeilen sehr bald die Elektroden
unbrauchbar macht. Deshalb ist man zu legiertem Kupfer oder auch anderen
druckfesteren Metallen iibergegangen. Je nach dem zu schweiBlenden Werkstoff
verwendet man sonderlegierte Elektroden, die als Hauptstoff Kupfer, daneben
aber Kadmium, Wolfram, Silber und andere Metalle enthalten und die ver-
schiedensten Bezeichnungen fiihren, wie z. B. Elmet, Durana-Elektra, Blombit
und Kusit. Wolfram wird mitunter auch in Form kleiner Plittchen auf die Elek-
trodenflichen aufgeschweilt oder -geldtet. Ein immer wieder anzutreffender
Fehler ist der, die Elektrodenflichen, die durch den fortwihrenden Stauchdruck
naturgemil vergréfert werden, zu groBl zu belassen. ErfahrungsgemiB soll bei
normalen Arbeiten die obere Elektrodenfliche zwischen 3 und 6 mm Durch-
messer haben, wihrend man die Gegenelektrode etwas groBer wéihlt. Ungiinstig
geformte Elektroden, hauptsichlich gekropfte und gebogene von zu kleinem
Leistungsquerschnitt und zu breiten Druckflichen, sowie solche mit schlechter
Kiihlung erhShen Zeit- und Energiebedarf und haben einen besonders raschen
Verschleil.

Der Sehweidruck. Er wird durch FuB- oder Motorkraft erzeugt und durch
eine Feder so geregelt, dall ihre verstellbare Vorspannung die Elektrodenkraft
bestimmt und stindig gleichhéilt. PreBluft, Wasser oder Drucksl dienen zur Er-
zeugung eines groflen SchweiBdrucks. Bei balligen oder kugeligen Elektroden-
spitzen ist er anfangs erhht, sinkt aber mit dem Weichwerden des Werkstoffs
und dem Eindruck der Elektrodenspitze auf den gewiinschten Wert ab. Der
Schweifidruck richtet sich auBler nach der Dicke auch nach der Metallart, und
zwar muf} der Druck mit dem spezifischen Gewicht des Metalles steigen. Ferner
ist die Reinheit der Werkstoffoberfliche von Bedeutung; z. B. erfordern Alu-
minium sowie verzunderte Bleche einen hoheren Druck als reine. Im Gegensatz
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Abb. 53. Elektroden fiir Zapfen- Abb. 54. Wassergekiihlte
schweilung. Punktelektrode.
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hierzu kann beim Schweillen gut leitender Metalle, wie Kupfer, Messing, Zink,
und beim Schweillen galvanisierter oder sonstwie oberflicheniiberzogener Stahl-
bleche der Druck ermifBigt werden. Jedoch ist in diesen Fillen mehr Strom er-
forderlich. Der richtigen Bemessung des SchweiBidruckes ist besonderes Augen-
merk zuzuwenden. Eine Erhéhung des Druckes iiber das tatsichliche MaB hinaus
ist nicht allein zwecklos, sondern auch schidlich, da der nutzbare Widerstand
an der Schweillstelle verringert wird. Wird ein zu
kleiner Druck ausgeiibt, so treten &hnliche Zu- o v
stdnde ein wie bei zu starkem Strom; es bilden Q

sich auffillig viele Funken an der SchweiBstelle.

Wird der Schweilkreis geschlossen, bevor die innige
Beriihrung der Metalle herbeigefiihrt ist, was auch
eine Folge zu geringen Druckes sein kann, dann
bilden sich zwischen beiden Blechen Nebenstrom-
wege (Lichtbogen), die statt zu einer SchweiBlung

zu einem beiderseitigen Einbrennen von Lochern in gy, AP055- = o Abb. 56,
die Bleche fithren. Die Bleche miissen satt aufliegen liegen der Bleche. Dellenschweifung.
und diirfen nicht, wie Abb. 55 zeigt, sperren. Mit-

unter bedient man sich der in Abb. 56 angedeuteten Buckel- oder Dellen-
schweiBBung, die darauf beruht, das eine Blech mit Kérnereindriicken zu ver-
sehen, um von vornherein eine gute Beriihrung zwischen den Blechen und eine
hohe Stromdichte zu erzielen.

Auch bei richtigem Schweifidruck hinterliBt jedes Punkten auf beiden Seiten
infolge einer Stauchung des Schweiligutes eine mehr oder weniger wahrnehmbare
Vertiefung (Eindruck). Dort, wo diese aus irgendeinem Grunde stért, wird die
Elektrodenfliche vergroBert und die Gegenelektrodenfliche verkleinert (Abb. 51b).

Austiihrung von PunktsehweiBungen. Die besten SchweiBergebnisse werden
an dekapierten Stahl- und reinen Schwarzblechen erzielt. Die Verwendung
zundrigen, rostigen oder sonstwie unreinen (fettiiberzogenen) Werkstoffs fiihrt
sehr hdufig zu Stérungen. Man wird aus diesem Grunde guttun, derartige Bleche
vor dem Punkfen mit Siure zu beizen; andernfalls werden infolge der an den
Punkten auftretenden Kraterbildung nicht selten Teilchen herausgebrannt und
vollig unsaubere, minderwertige Verbindungen entstehen. Zur Entzunderung
kann auch ein Sandstrahlgeblise dienen.

Es ist von Wichtigkeit, die zu vereinigenden Metalle an den SchweiBstellen
in innige Berithrung zu bringen und auch einen kurzen Augenblick (Bruchteil
einer Sekunde) nach Fertigstellung des SchweiBpunktes in dieser Beriihrung
verharren zu lassen, um dem &rtlich halb geschmolzenen Metall Zeit zum Erstarren
zu geben, bevor der Elektrodendruck nachlift. Das wird in der Hauptsache
durch die Arbeitsweise der Maschine selbst erreicht, da zwischen Stromsechlufl
und Schweildruck (betétigt durch den FuBhebel), beziehentlich zwischen diesem
und der Stromunterbrechung selbsttiitig eine Pause einsetzt.

Beim Aufbringen des SchweiBgutes auf den unteren Elektrodenarm ist
darauf zu achten, daB das SchweiBstiick nur die Spitze der Elektrode selbst,
im iibrigen aber nirgends den unteren stromfiihrenden Arm der Maschine beriihrt,
da sich sonst wihrend des Stromschlusses an den Kontaktstellen Lichtbogen
bilden. Mitunter wird die Anordnung eines isolierten Anschlags am unteren Arm
oder an der Nutenplatte der Maschine vorteilhaft sein.

Anordnung der SehweiBpunkte. Diese konnen dem jeweiligen Erfordernis
entsprechend angeordnet werden, da ja an keiner Stelle eine Schwichung des
Werkstoffs wie beim Nieten (Nietlocher) eintritt. Die Punkte konnen deshalb
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ein- oder zweireihig, geradlinig, parallel oder zickzackformig wechselweise ver-
setzt angebracht werden. Der Abstand der Punkte richtet sich zundchst nach der
Beanspruchung der Verbindung und weiterhin nach der Gestaltung des Schwei3-
korpers.

D. Rollennahtschweifung.
1. SchweiBbarkeit der Metalle.

Die NahtschweiBung kommt nur fiir diinne Bleche bis hochstens 5 mm Gesamt-
dicke in Frage und eignet sich wie alle anderen Widerstandsschweilverfahren
hauptsichlich fiir Stahl. Nach dem mit Stromunterbrechung arbeitenden Ver-
fahren lassen sich auBer dekapierten und hochwertigen Stahlblechen auch ge-
wohnliches Schwarzblech sowie Weillblech und andere metalliiberzogene
Bleche vereinigen. Das Verfahren ermoglicht auch die Schweiung von Messing-
blechen in besonders zufriedenstellender Weise. V2A-Stahl- und Aluminium-
blechnihte sind seit Einfithrung der gittergesteuerten Maschinen in hoher Giite
herstellbar.

2. Rollennahtschweimaschinen.

a) Die elektrische Einrichtung der Maschinen.

Ubergang zur RollennahtschweiBung. Wie sich die Punktschweifiung aus
der StumpfschweiBung entwickelt hat, so ist die RollennahtschweiBlung ihrerseits
aus der PunktschweiBlung hervorgegangen. Auf
jeder PunktschweiBmaschine laft sich durch
dichtes Aneinanderreihen der einzelnen Schweil3-
punkte eine geschlossene Naht herstellen, wie dies
in Abb. 57 dargestellt ist. Die beiden Bleche a
und b sind in der Breite d iiberlappt und ¢ ist
die SchweiBpunktkette, dadurch entstanden, daf}
jeder folgende Punkt den vorausgegangenen um

. . . einen Teil iiberdeckt. Es lag nun der Gedanke

ADD. 57 ch}lstgﬁw%irllseﬁﬁﬁnk%:gelhen ven nahe, die Stiftelektroden der Punktschweil3-

maschine gegen scheibenférmige oder Rollen-

elektroden auszutauschen und zwischen diesen die zu vereinigenden Bleche

hindurchzuziehen, wodurch der Oberarm nicht fir jeden Einzelpunkt, sondern

nur fir die gesamte

Naht einmal betatigt
werden braucht.

Sehaltung undStrom-
zufiihrang. An die
Stelle der beiden Stift-
elektroden der Abb.45
sind in Abb. 58 die
Rollenelektroden a und
b getreten. Sie stehen
mit der Sekundérwick-
lung des Umspanners

Abb. 58. Schaltung und Stromzufithrung bei Nahtschweifmaschinen. ¢ in Verbindung, Ziwi-

schen ihnen werden die

Bleche a, und @, hindurchgefiihrt. In den Stromkreis der Primarwicklung ist

ein fiinfstufiger Schalter d eingebaut. ¢ ist wiederum das Wechselstromnetz,
f der Schalter und e sind die Sicherungen.
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Die verschiedenen Arten der RollennahtschweiBung. Nach dem heutigen Stand
der Schweitechnik hat man zwischen drei verschiedenen Arten der Nahtschweiung
zu unterscheiden. Die alteste ist die, bei welcher die Rollen sich ununterbrochen
gleichférmig drehen, bei sténdig eingeschaltetem Strom. Die zweite besteht
darin, die Rollen auch fortlaufend zu drehen, jedoch mit unterbrochenem Strom
zu arbeiten. Bei der dritten werden sowohl die Bewegung der Rollen als auch
deren Stromfiihrung gesetzmifBig unterbrochen (Rollenschrittverfahren).

Der dltesten Art der Nahtschweillung haften mancherlei Mingel an, inso-
fern, als Spannungsunterschiede von etwa 5 vH gentigen, um schlechte Schweil3-
ergebnisse zu bekommen. Die Schweiigeschwindigkeit mull gering gehalten
werden (hochstens 30 mm/s). Die obere Grenze der Anwendbarkeit liegt bei nur
1 mm Gesamtdicke, wobei vollstindig zunderfreies, sauberes, am besten de-
kapiertes Blech und nur kurze Néhte von hochstens 300 mm Linge voraus-
gesetzt sind.

Dauernd laufende Rollen, unterbrochener Strom, die zweite Art der Naht-
schweiBung, ist entschieden vorteilhafter. Die Maschinen sind weniger empfind-
lich gegen Spannungsschwankungen, und Bleche von 4 mm Gesamtdicke sind
noch schweiBbar. Als Uberlappungsbreite geniigt schon 1/, der nach Verfahren 1,
und es konnen auch verzunderte Bleche geschweiit werden. Bezeichnungen
dieser NahtschweiBungsart sind ferner: Maschennaht- oder Pilgerschritt-
schweiBung. Die in bestimmten Grenzen und Zeitzwischenriumen regelbare
Stromunterbrechung wird durch einen in den Primérstromkreis eingebauten
Stromunterbrecher besorgt, der zwangsldufig mit dem Regelgetriebe der Maschine
gekuppelt ist. Um den Offnungsfunken zu verringern, wird dem Stromunter-
brecher ein hochohmscherWi-
derstand parallel geschaltet.

Aus diesen beiden Arten (CCCOOCECELTENELLCLLLET CEBOHECLEECCRECTOr{ [ ||
hatsich schlieBlich diedritte
entwickelt: die Rollen- B o

schrittschweilung. Die-
ses Verfahren stellt keine
ununterbrochene Bandnaht
her (Abb. 59 Mitte), sondern
eine iiberlappte Punktreihe Abb. 59. Ausschen von mit Rollenelektroden geschweilten Nihten.
(Abb. 59 oben und unten).

Das Wesen der SchrittschweiBlung ist: Nach der eigentlichen Schweiung die Rollen-
elektroden bei unterbrochenem Strom noch unter Druck ruhen zu lassen, bis der
Schweillpunkt fest geworden ist. Dann wird die
Bewegung der stromlosen Rollen bis zum néchsten
Schweilpunkt (Rollenschritt) fortgesetzt, wo
durch Wiedereinschalten des Stromes die néchste
Schweillung vor sich geht. Die Arbeitsweise wird
nach Werkstoffdicke und -art geregelt, und zwar remeen

zeigt die Kurve a der Abb. 60 ein Arbeiten APP-60. Arbelisweise der Rollenschuitt-
mit langer, die punktierte Kurve b ein solches

mit kurzer StromschluBzeit. Die waagerechten Strecken der Abbildung ent-
sprechen der Zeit, die senkrechten dem Rollenweg (oben), bzw. dem Strom (unten).

(BEE e {TEAEEE CEa dUE a4 Ea g d dEg e (TR TR NI

b) Die mechanische Einrichtung der Maschinen.

Maschinenarten. Im Grunde genommen ist die gewohnliche Rollennaht-
schweiBmaschine nichts anderes als eine mit Rollenelektroden ausgeriistete Punkt-
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schweiBmaschine. Tatsdchlich kann die letzte durch Auswechslung der Elektroden
in eine NahtschweiBmaschine verwandelt werden und umgekehrt®. Je nach dem
Zweck, dem die Maschine zu dienen hat, unterscheidet man zwischen Léngs-
und Quernaht-, zwischen Rund- und Bodennaht-, zwischen Normal-
und Sondernahtschweimaschinen. Eine Gruppe fiir sich bilden die bau-

Abb. 61. NahtschweiBmaschine mit Strom-
unterbrechung.

lich einfachsten sog. Hohlkorperschwei3-
maschinen.

Elektrodenbewegung. Fiir kurze Naht-
lingen werden die Elektroden bisweilen durch
einen Handhebel bewegt. Die Gegenrolle lauft
unter dem Druck des Bleches selbsttatig mit.
Bei Rund- und Quernahtmaschinen stehen
die Rollen rechtwinklig zum Elektrodenarm.
Umgekehrt ist es bei Langsnahtschweifimaschi-
nen, wo die Elektroden parallel zum Arm an-
geordnet sind. Die obere Elektrode wird nor-
malerweise mechanisch (selbsttéitig) angetrie-
ben, die untere wieder durch Reibung (Schlepp-
rolle) mitgenommen; selten wird auch diese
mechanisch angetrieben. An die Stelle der
unteren Rolle kann im Bedarfsfalle ein strom-
fiihrender Schlitten, eine Revolverscheibe, ein
Dorn oder eine &hnliche Vorrichtung treten.
Die Oberrolle bleibt jedoch immer bestehen.
Von einigen Abarten abgesehen, sind die
Hohlkorperschweilmaschinen meist so ein-
gerichtet, daB eine kleine in der Mitte einer
Kopfplatte mit dieser parallel laufende Rolle
an dem Hohlkérper abrollt.

Rollennahtschweimaschinen. Abb. 61 gibt eine Langsnahtmaschine wieder,
die durch Verstellung des oberen Rollenkopfes und durch Auswechseln des Unter-
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Abb. 62, Hohlkdrperschweiung.

armes von einer Léngs- in eine Quer-
nahtschweiBmaschine umgestellt werden
kann. Der Antrieb der Oberrolle erfolgt
motorisch iiber ein auf neun Geschwin-
digkeiten regelbares Zahnradgetriebe, in
dessen Gehduse (s. Bild oben rechts)
auch der Stromunterbrecher unterge-
bracht ist. Die Maschine ist bis 5 mm
~ Gesamtblechdicke verwendbar; ihre
" Schweillleistung bewegt sich zwischen
0,17-+-1,25 m/min, bei einem Energie-
verbrauch von 0,03---0,8 kWh je Meter
Naht. Durch Austausch der Rollen

gegen Schaftelektroden kann auch diese Maschine als PunktschweiBmaschine

Verwendung finden.

Die Grundform einer HohlkérperschweiBmaschine zeigt Abb. 62. Auf ihr
werden die Nahte von Messergriffen, Tiirklinken, Feldflaschen, Sabelscheiden,
Kannenausgiissen und &dhnlichen aus zwei Hilften gestanzten Hohlkdrpern ge-

1 Siehe Wilbert: Elektrische NahtschweiBmaschinen. Techn. Zbl. 1935 Heft 1 bis 4.
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schweifit. Die zu schweilenden Hélften H werden in besondere Klemmvorrich-
tungen S eingespannt und freihandig an der sich drehenden Rollenelektrode P,
die oben aus der Mitte des Maschinentisches herausragt, entlanggefiihrt. Die
Rinder werden entweder durch Einlegen eines Drahtes oder, wie es iiberwiegend
der Fall ist, durch die Rénder des Prel3- oder Stanzgrates selbst verschweiSt.

3. Die Technik der RollennahtschweiBung.

Anwendungsgebiete. Die Nahtschweilung findet ausschlieBlich fiir die Ver-
einigung von Blechen bzw. schwachem Formstahl mit Blechen Anwendung. Sie
dient hauptsichlich zur Herstellung von Konservendosen aus WeiBlblech, Emaillier-
waren, Benzin-, Ol- und sonstigen Fliissigkeitsbehiltern (Kanistern), zur An-
fertigung von Stahlfassern, Eimern, Kannen, Rohren, Radiatoren, Umspanner-
kisten, Eiszellen, Kotfligeln, Radfelgen usw.

Werkstoffdicken. Die Nahtschweilung bezieht sich im wesentlichen nur auf
diinne Bleche, und zwar von den praktisch feinsten Blechen bis zu etwa 5 mm
Gesamtdicke bei Stahl (2 Bleche von je 2,5 mm). Uber 5 mm geht man praktisch
selten hinaus. F¥ir die Nahtschweilung kommen fast nur gleich dicke Bleche
in Frage, doch lassen sich auch verschieden dicke Bleche verschweifien, wenn
der Dickenunterschied nicht mehr als 50 vH ausmacht. Nichteisenmetalle kénnen
bis hochstens 3 mm Gesamtdicke verschweilit werden.

SchweiBdauer. Die Schweiligeschwindigkeit hingt neben der Umspanner-
leistung naturgemif von der Dicke der Bleche, ihrer Art und Oberflichenbe-
schaffenheit ab. Die mittlere Schweifigeschwindigkeit fiir verschiedene Blech-
dicken ist aus Tabelle 10 zu entnehmen. Die Werte beziehen sich auf ununter-

Tabelle 10.

Hochste SchweiBbare Normale Hochste Schweillbare Normale
Leistungs- Gesamtblechdicke Schweidauer | TLeistungs- Gesamtblechdicke SchweiBdauer
aufnahme . (Stahlblech) fiir 1 m Naht aufnabme (Stahlblech) fiir 1 m Naht

kVA mm 8 kVA mm ]
6 0,4 (2- 0 2) 30 16 ‘ 2,5 (2-1,25) 5 110
8 0,8 (2-0 50 20 3 (2-1,5) | 120
10 1,0 (2- 05) 60 25 | 4 (2-2) \ 150
12 1,6 (2-0,75) 75 30 ! 5 (2-25) ‘ 180
14 2 (2-1) 90 ;

brochenes Schweilen auf normalen Maschinen ohne Berticksichtigung der durch
das Einspannen, Heften usw. notwendigen Arbeitspausen, wodurch sich die in
der Tabelle 10 aufgefiihrten Leistungen (Arbeitsgeschwindigkeiten) um im Mittel
30 vH verringern. Die Werte kénnen durch den mit den neueren SchweiBstrom-
regelverfahren erreichbaren Vorteil ganz erheblich gesteigert werden, wie dies
im Absatz Schweillstromsteuerung niher ausgefiihrt wird.

Leistungsaufnahme. Sie betréigt, wie sich aus Tabelle 10 ergibt, zwischen 6 und
30 kVA fiir normale MaschinengréBen. Gittergesteuerte Hochleistungsmaschinen
werden mit Leistungsaufnahmen bis zu 200 kVA hergestelit.

Schweilstromsteuerung. Die zuverlissigste Naht entsteht durch Aneinander-
reihen sich gegenseitig iiberschneidender Punkte, deren Abstand zwischen 1 und
3 mm schwanken kann, praktisch jedoch meist zwischen 1,5 und 2 mm gewihlt
wird. Zur Herstellung einer solchen Schuppennaht miissen StromschluBzeit und
Strompause entsprechend dem Punktabstand wechseln. Wenn man die Leistungs-
kurve des Wechselstromes Abb. 63 betrachtet, so kénnte es scheinen, als ob der
Bereich des Hochstwertes (LeistungsstoB) dem StromschluB und der Bereich um
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den Nullpunkt der Strompause entspriiche. Bei einer Frequenz von 50 Hz ergeben
sich in der Minute 2 X 50 X 60 Leistungsstofe. Multipliziert man sie mit dem
Punktabstand, z. B. 2 mm, dann ergibt sich eine SchweiBlgeschwindigkeit von
2 X 50 X 60 X 2 = 12000 mm/min oder 12 m/min. Wenn vereinzelt mit noch
groBeren Geschwindigkeiten geschweifit werden soll, miissen Frequenzumformer
die Frequenz erhhen. Bei niedrigen Schweifigeschwindigkeiten wire die Frequenz,
um den natiirlichen Verlauf der Wechselstromkurve auszunutzen, herabzusetzen,
was man jedoch praktisch nicht ausfiihrt, sondern man baute fiir niedrige Schweil3-
geschwindigkeiten mechanisch betrlebene Stromunterbrecher, die bei Stahlblech-
schweilungen auch heute noch

ihren Zweck erfiillen, wenn nicht 7%/ n n n f f

allzu grofle Forderungen an Ge- 740} [ g I [\ [l
nanigkeit gestellt werden. Newere [ /| [ | [ | [T [~
Steuerungen muBten entwickelt . o A N WY A WY R R
werden. S I '

Abb. 63. Darstellung des Ab- Abb. 64. Spannungsverlaui und Leistungsaufnahme beim
kﬁhlungs-" und Erhitzungsvor- Modulationsverfahren.
gangs wihrend einer Periode. a = Kurve der Leistungsaufnahme.

b = Oszillogramm der Maschinenspannung,

An erster Stelle ist das Modulationsverfahren zu nennen, bei dem die
Unterspannungswicklung eines umlaufenden Einphasenumspanners, auch Modu-
lator oder Drehtakter genannt, mit der Primirwicklung des Schweilum-
spanners in Reihe geschaltet wird, so daf sich beider Spannungen iiberlagern und
Schwebungen entstehen, die wechselnd in Abhéingigkeit von der regelbaren Um-
drehungszahl des Modulators Leistungshéchst- und -mindestwerte ergeben. Es
findet also keine véllige Stromunterbrechung statt, sondern nur ein Zuriickgehen
des Stromes auf Werte, die zum SchweiBlen nicht mehr ausreichen. Abb. 64 zeigt
den Spannungsverlauf und die Leistungsaufnahme bei diesem Verfahren. Der
Abschnitt I entspricht einer Modulationswelle, die sich in die Strecke 2, Schweil3-
zeit, und in die Strecke 3, Schweilpause, unterteilt. Wahrend die Verteilung
zwischen Schweifizeit und -pause beim Modulationsverfahren nur im Verhaltnis
1:1 erfolgen kann, ist eine beliebige Verteilung bei groBen SchweiBgeschwindig-
keiten nur mit Hilfe der Gittersteuerung zu erreichen. Im Abschnitt Punkt-
schweiung sind solche SchweiBtakter (Abb. 50) bereits beschrieben, deren Gitter
auf verschiedene Weise gesteuert werden konnen. Die anfangs benutzten Schalt-
walzen sind heute bereits wieder iiberholt und durch voll elektrische Steuerungen
ersetzt, die ihrerseits elektrische Schwingungskreise sind und die Stromzeit und
-pause unabhingig voneinander mittels Drehknopfen einzustellen gestatten. Ins
einzelne gehende Schilderungen wiirden viel zu weit fithren'. Der Umfang einer

1 Siehc Jacobi: Kurzzeitschalter mit gesteuerten Stromrichtergefien. VDE-Fachber.
1936 Heft 8.
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solchen Stromsteuerungsanlage, die einen groBeren Platz einnimmt als die eigent-
liche SchweiBBmaschine, ist in Abb. 65 veranschaulicht, wobei es sich- allerdings
um eine Rollennahtmaschine handelt.

Bei diesen Prizisionssteuerungen erfolgt das Ein- und Ausschalten des Stromes
plotzlich, wihrend in schwierigen Schweilfillen und bei empfindlichen Werk-
stoffen ein allmihliches An- und Abschwellen des Schweilstromes giinstiger ist.
Dies wird durch die sog.
Kaskadensteuerung er-
reicht, bei der zwei Spe-
zialdrehumspanner mit dem
Netz in Kaskadenschal-
tung gebracht werden. Die
Sondermaschinen ergeben
Spannungswellen, wie in
Abb. 66a dargestellt, der-
art, dafl SpannungsstoBe (2)
mit zeitlich nahezu gleichen,
aber vollkommen span-
nungslosen Pausen (I) ab-
wechseln. Sollen die Pau-
sen gréBer werden (b bei 1),
dann miissen eine oder
mehrere Spannungswellen 2 K. 37581

durch mechanische Schal- Abb. 65. Elektrische NahtschweiBmaschine fiir zweistufige Strom-
ter ausgeschaltet werden. steuerung.

'Da das mechanische Ein-
und Abschalten in die Mitte einer Spannungsnullzeit fallt, arbeiten die Schalter
leistungslos, und Abschaltlichtbogen und Kontaktabbrand entfallen. Bei dieser
Steuerungsart konnen die Pausen - . |
nicht willkiirlich, sondern nur in il e a '
einem ganzzahligen Verhiltnis zum [ '
SpannungsstoB gewidhlt werden. Die
Schweillzeit ist in einem Bereiche von
1---17 Perioden regelbar, wobei das
Verhiltnis Schweillen : Pause zwischen Al M1
1:1 bis 1:23 vergroBert werden T A,
kann. ___4‘;\, "’U"IV
Die beschriebenen hochentwickel- gy - 1 el AT
ten Steuerungen beziehen sich auf die g B
Schweilzeit und die dazwischen lie- Abb. 66. Spannungsverlauf bei der Kaskadensteuerung.
genden Pausen, wobei vorausgesetzt 1 = Schweilipause; 2 = Schweilizei.
wird, dafl sich die anderen EinfluB-
groflen beim Schweilen nicht dndern. Als letztes sei noch eine Verbundsteue-
rung fiir Leichtmetalle erwihnt, die die Bezeichnung Programmsteuerung
erhielt, da neben der Stromsteuerung auch eine planmiBige zeitliche Regelung
des Elektrodendruckes vorgenommen wird. Dabei werden die Leichtmetall-
bleche zuerst zur Erzielung eines guten Kontaktes mit groBer Kraft satt auf-
einander gepreft und dann der Schweilstrom eingeschaltet, und zwar bei
nachgelassenem Elektrodendruck, um den erforderlichen Widerstand zu er-
reichen. Durch nun folgendes Herabsetzen des Stromes bei gleichzeitigem Wieder-
erhohen des Elektrodendruckes soll der fertige Schweilpunkt im warmen Zu-
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stand vergiitet, mithin das grobe Korn der Schweilistelle verfeinert und ver-
festigt werden.

Unter diesen verschiedenen Stromsteuerungsverfahren das geeignetste zu
wihlen, ist nur von Fall zu Fall moglich. Dabei sind nicht allein die Gestalt und
der Werkstoff des zu schweiBenden Gegenstandes, sondern auch die davon ab-
hingigen Schweifizeiten von ausschlaggebender Bedeutung.

Im Laufe der letzten Jahre ist auf dem Gebiete der Steuerungen AuBerordent-
liches geleistet worden. Der Weg zum Idealzustand, fiir jeden einzelnen Punkt

die immer gleiche Schweiltemperatur

zu erreichen und von da ab nach
genau bemessener Zeit abzuschalten,
ist noch dadurch versperrt, daB eine
ausreichende Temperaturmessung der
SchweiB3stelle, die an der Innenseite der

Blechiiberlappung liegt und dadurch
unzuginglich ist, zur Zeit noch nicht

b
moglich ist.
ﬂl} Elektrodenformen. Es wurde be-
: reits gezeigt, dal sie beiderseits als
X Rollen ausgebildet sein kénnen (Abb.67)
— oder die untere Elektrode ist von zy-

lindrischer, dornférmiger (Abb. 68)
oder prismatischer Gestalt, je nach
d dem Gegenstand, der die eine oder
Abb. 67. Elektrodenform und Nahtausbildung. andere Einrichtung vorteilhafter er-
scheinen 14Bt. Abb. 68 zeigt die An-

ordnung einer Rollenelektrode zu einer zylindrischen Gegenelektrode.
Die Rollen sind beiderseits konisch abgeschrigte Scheiben mit schmaler
zylindrischer Lauffliche. Die Bleche werden normalerweise iiberlappt (Abb. 67b,

i N . B
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l Darn
Abb. 68. Rollenelektrode mit Gegendorn. Abb. 69. Elektrodenform und Nahtausbildung.

¢ und d), und zwar mindestens so breit, dafl die Lauffliche der Rollenelektroden
mit der Blechkante abschneidet. Bei Blechen unter 0,8 mm Dicke kann die Uber-
lappung so gering wie nur moglich gehalten werden. Die Rollen driicken dann die
Uberlappkante praktisch auf Einzelblechdicke zusammen, so dafl die Stufe der
Uberlappung verschwindet. Solche Naht hat die Bezeichnung ,imitierte
Stumpfnaht“ oder , Quetschnaht® erhalten. Soll die Uberlappungsstufe
auch bei dickeren Blechen als 0,8 mm fortgebracht werden, so sind die Bleche
abzuschrigen (Abb. 87a) oder, um die Naht gleichzeitig zu verstérken, werden
auch Rollen mit nach innen gewdlbten (konkaven) Laufflichen ausgebildet, die
in die abgeschrigten Blechkanten einen runden oder quadratischen Draht hinein-
pressen. Dadurch entsteht eine wulstformig verstirkte Naht (Abb.69a und b). Die
normale Uberlappnaht und die Quetschnaht ergeben die besten Festigkeitswerte.
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Selbstverstindlich miissen die Rollenflichen gleichmifig auf den Blechen
abrollen, da sonst ein Auseinandertreiben der Bleche und eine Beulenbildung
unvermeidlich sind. Abgenutzte und breitgedriickte Rollenbahnen werden zweck-
méBig nicht befeilt, sondern durch Himmern in die alte Form gebracht, da das
Hémmern durch Verdichtung ein Hérten des Kupfers und damit héhere Ver-
schleififestigkeit bewirkt.

Ausfiihrung ven Nahtschweifungen. Eine gute Nahtschweiung mul jede
Nachbearbeitung, wie Driicken, Poltern, Ziehen, Querkanten usw., aushalten,
ohne sich auch nur auf kurze Strecken aus ihrem Verbande zu 16sen. MaBgebend
hierfiir sind u. a. ein richtiger Rollendruck und eine méaBige Vorschubgeschwin-
digkeit.

Die Bleche sollen sehr rein, insbhesondere aber zunderfrei sein, und es geniigt
nicht immer, wie beim Punkten die Nahtzone zu beizen, sondern hiufig muB} sie
geschliffen werden. Eine Besserung trat erst ein, als man mit unterbrochenem
Strom arbeitete, und das Rollenschrittverfahren erméglicht sogar die VerschweiBung
diinn verzunderter Bleche. Der Zunder verursacht leichte Brandwirkungen in der
Naht, die auch die Rollenlaufflichen verunreinigen, und unverbundene Stellen,
die beim Nachschweiflen Lochbildung zur Folge haben. Die dauernd unter Strom
stehende Elektrode neigt besonders zu Funkenbildungen, und es kommt nicht
selten vor, daBl ganze Stiicke strichweise aus der Schweillstelle herausgehoben
werden.

Zusammenfassend kann man sagen: Das bestgeeignete Nahtschwei3verfahren
ist das mit Stromunterbrechung. Es erreicht die Hochstgrenze der Anwendbarkeit
bei geringster Rollenabnutzung, sauberstem Nahtaussehen und hoher Festigkeit.
Es ist das Verfahren, das von der Oberflichenbeschaffenheit des Bleches, von
Stromschwankungen, Werkstoffverschiedenheiten und #hnlichen Faktoren am
wenigsten beeinflufit wird, ein Grund, weshalb nach diesem Verfahren auch die
dickeren Bleche schweil3bar sind.

Was nun die Uberlappung anbelangt, so setzt die Maschine, die mit dauernd
stromfiithrenden Rollen arbeitet, eine breite Uberlappung der Bleche voraus. Bei
den anderen mit Stromunterbrechung arbeitenden Verfahren geniigt eine der Lauf-
fliche der Rolle entsprechende Breite. Die breitiiberlappte Naht reiBit bei spiterer
Bearbeitung leichter auf und ist hauptsichlich beim Emaillieren ein nicht zu
unterschitzendes Hindernis (Bldschenbildung). Wie beim Punkten ist auch hier
dafiir zu sorgen, dal an keiner anderen als der gewiinschten Stelle Kontakt und
nirgends ein Anschmelzen entsteht. Um gleichmiBige Uberlappung und Naht-
breite zu erhalten, ist es notwendig, die Naht vor dem SchweiBen auf ihre ganze
Linge zu heften; der Abstand der Heftpunkte, die entweder auf der gléichen
Maschine unter Verwendung von Hilfsvorrichtungen, wie Heftleisten, oder auf
einer bereitgehaltenen PunktschweiBmaschine hergestellt werden, richtet sich
nach der Blechdicke und der Form des Korpers und betrigt zwischen 30 und
100 mm.

E. Das Weibel- oder Fesa-Verfahren.

Dieses von Weibel entwickelte Verfahren stellt weder ein reines Widerstands-
noch ein Lichtbogenschweillen dar; man kénnte es mit Widerstandsschmelz-
schweiBung bezeichnen. Es eignet sich ausschlieBlich fiir die SchweiBung
einiger, und zwar sehr diinner Nichteisen-, hauptsichlich Leichtmetallbleche; fiir
die Verschweilung von Stahl ist es zur Zeit noch nicht brauchbar.

Die SchweiBeinrichtung. Zur Fesa-Anlage (Fesa = Fabrik elektrischer Schweil3-
Apparate), die nur mit Wechselstrom betrieben werden kann, gehéren ein Um-
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spanner, ein Sonderelektrodenhalter und die AnschluBlkabel. Der fiir 220, 380
oder 500V AnschluBspannung gebaute, in fiinf Stufen regelbare und infolge
seines geringen Gewichtes (etwa 70 kg) leicht be-
wegliche Umspanner gibt bei 4--+10 V Sekundir-
(Schweili-) Spannung etwa 250 A ab, seine Leistung
betrigt daher etwa 2,1 kVA.

Der rund 1000 g schwere, mit Kiihlrippen aus-
gestattete Elektrodenhalter (Abb. 70) besitzt,
durch zwei Kabel mit dem Umspanner unmittelbar
verbunden und deshalb im Gegensatz zum normalen,
fiir das LichtbogenschweiBlen bestimmten Elektroden-
halter, zwei stromfithrende Arme, wovon der eine
feststeht, wihrend der andere drehbar angeordnet
ist. Die in den Halter eingespannten zwei Elek-
troden von besonderer Form sind zueinander be-
weglich und bestehen aus hochschmelzender Kohle.
Es sind nur fiir diesen besonderen Zweck her-
gestellte verkupferte Kohlestibe brauchbar, und
ihre Zusammensetzung ist von ausschlaggebender Be-

deutung.
ADb. 70. Elektrodenhalter fir das ) Ausubung des Verf'ahreng. Die Eigenart der
Weibelverfahren. Elektrodenfiihrung bedingt eine besondere Vor-

beréitung der Blechrinder, wobei hervorzuheben

ist, daB sich dieses Verfahren weniger fir Stumpf- als fir Bérdelndhte eignet.
Wihrend man bei der normalen Kohlebogen- (Lichtbogen-) und bei der Gas-
| schweifung den Bord rechtwinklig, also auf 90° abkantet, wie

1 dies in Abb. 71a skizziert ist, bereitet man hier Leichtmetall-
T bleche im Sinne von b vor, d.h. mit einem offenen Winkel von

W TTENTTT etwa 209, wodurch ein gutes wurzelseitiges DurchschweiBen
M/ erzielt wird. Zinkbleche werden genau umgekehrt, wie in ¢
dargestellt, also mit geschlossenem Winkel vorbereitet. Der
Querschnitt der fertigen Bordelnaht entspricht etwa d. Bei
den weniger iiblichen Stumpfnéhten wird ein Draht gleichen

Sohweilpaste

R Werkstoffs, aber von etwas griBerer Dicke als das Blech in
¢ 77772/ N\ die Fuge eingelegt und mit dieser verschmolzen.
S Kurz dargestellt ist der Schweifivorgang folgender:

Durch Anziehen eines am Halter angeordneten Handhebels
werden die beiden Elektroden kurzzeitig in Berithrung ge-
Abb.71. Vorbereitung  bracht und damit der SchweiBistromkreis geschlossen, wobei
der Blechkanten 2um  die Kohlestibe auf Weiliglut erhitzt werden. Darauf zieht
man sie wieder auseinander und fihrt sie beiderseits der

Bérdelriander, wie Abb. 70 zeigh, mit gleichbleibender Geschwindigkeit ruhig und
drucklos entlang. Da die Bordel verflissigt und damit, die Nahtfuge aus-
filllend, wie beim GasschweiBlen niedergeschmolzen werden, ist eine gute Ein-
spannung der Blechrinder unerldBlich. Andernfalls sind Lochbrand und ein
Verschieben der Bleche in der Waagerechten unausbleiblich. Es mull daher aus-
driicklich betont werden, daB nur sorgfiltiges Vorbereiten und Einspannen der
Bleche ein storungsfreies Schweiffien gewihrleisten. Bildlich betrachtet ent-
spricht der Vorgang Abb.72. In der Aufsicht I sind die beiden nach innen ab-
geflachten und verkupferten Kohlestibe ¢ und a; (8---15 mm Durchmesser), die
in Pfeilrichtung bewegt werden, zu erkennen. Die GréBe des Offnungswinkels «,
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innerhalb dessen die Verfliussigung der Bordel ¢ und deren Einschmelzen in die
Fuge d eintritt, betrigt etwa 25° e ist die bereits geschweifite Nahtstrecke an
dem Blechpaar b—b,. Seitlich gesehen (Abb. 72 II)

fassen die unteren abgerundeten Kohlestibe bis ziem- (zazprg) =

lich an die Blechoberfliche heran und stehen spitz- ! ' o
winklig zum Bord. Mit den dem jeweiligen Werkstoff
entsprechenden FluBmitteln?® (SchweiBpasten) muf} sehr
sparsam umgegangen werden. Man bestreicht nur die
Unterseiten der Bleche (Abb.71b), weil sonst der —
Stromiibergang zwischen den Blechen gestort und die
Nahtgestaltung infolge reichlicher Schlackenbildung be- |
eintrichtigt wird. ‘ |

1
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Wenn auch angesichts der geringen Arbeitsspan- ‘é
nung von nur 4---10 V eine Lichtbogenbildung | 5
withrend des SchweiBens nicht méoglich ist, so emp- | “f[] | | &
fiehlt sich trotzdem das Tragen einer mit schwach | = | [f_l | =
dunklen Glisern versehenen Brille, einmal, um den ¢

SchweiBvorgang besser beobachten zu kénnen, zum
anderen, um die Augen vor den beim Kurz-
schlieBen der Kohleelektroden auftretenden Lichtwirkungen zu schiitzen.

Anwendungsbhereich. Das Weibel-Verfahren findet heute z. T. schon ausgedehnte
Anwendung beim Schweilen von Leichtmetallblechen in Dicken von 0,2+:-1,5 mm.
In den gleichen Dicken ist Reinzink verhaltnisméaBig gut schweillbar. Die giinstigste
Blechdicke liegt fiir alle Metalle zwischen 0,8 und 1,0 mm. Versuche, auch andere
Nichteisenmetalle auf diese Weise zu schweillen, sind noch nicht abgeschlossen;
ihr Erfolg diirfte wesentlich von der Zusammensetzung und der Formgebung der
Elektroden abhingig sein. Stahlblech ist nach diesem Verfahren leider nicht
schweilbar. Auflerdem koénnen nur Knetwerkstoffe geschweilit werden.

Neben Stumpf- und Bordelnidhten lassen sich Eck- oder Kantennihte einwand-
frei schweiflen. Ebenso ist die Verbindung diinner Rohrlings- und -rundnihte
moglich, wobei, sofern es sich um Rundnahte handelt, ein Zusatzdraht eingelegt
und zwischen der Zange eingeschmolzen wird.

Die von Werkstoffart und -dicke abhingige SchweiBgeschwindigkeit betrigt
zwischen 0,5 und 1,0 m/min, im Mittel etwa 0,7 m/min. Zur Zeit der Drucklegung
dieser Auflage werden die ersten Versuche mit maschinell gefiihrten Schweil3-
zangen durchgefiihrt; der Erfolg bleibt abzuwarten.

Abb. 72.
Entstehen der Schweiinaht.

ITl. Die Lichtbogenschweiflung.

A. Der Lichtbogen und seine Eigenschaften.

Je nach Verfahren und Art der Elektroden ist zunéichst zu unterscheiden
zwischen: Kohle-Kohle-Lichtbogen (Zerener-Verfahren [im beschrinkten
Sinne auch das Weibel-Verfahren]), Kohle-Werkstiick-Lichtbogen (Benardos-
Verfahren), Metall-Werkstiick-Lichtbogen (Slavianoff-Verfahren) und
Metall-Metall-Lichtbogen (Wolframelektroden beim Arcatom-Verfahren).
Untergruppen sind der Gleichstrom- und der Wechselstromlichtbogen.

1 Siehe Schimpke u. Horn Bd. 1, 3. Aufl. Berlin: Springer 1938.
Schimpke-Horn, SchweiBtechnik IT. 3. Aufl. 5
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1. Die Metall-Lichthogen.
a) Der Gleichstromlichtbogen.

Obwohl unsere Kenntnisse iiber die physikalischen Eigenschaften und vor allem
auch iiber die chemischen und metallurgischen Wirkungen des Lichtbogens, ins-
besondere des Metall-Lichtbogens, trotz umfangreicher Forschungsarbeiten noch
recht liickenhaft sind und zum grofen Teil auf Annahmen beruhen, soll versucht
werden, die Vorginge, die sich im Lichtbogen abspielen, nach dem heutigen
Stand der Erkenntnisse iibersichtlich darzustellen.

Elektronen und Ionen. Normale Verhiltnisse vorausgesetzt, sind Luft und die
anderen Gase Nichtleiter, ja sogar mehr oder weniger gute Isolatoren fiir den
elektrischen Strom. Spaltet man jedoch ihre Molekiile in Tonen, was neben anderen
Moglichkeiten besonders durch Ionisierung oder IonenstoB (heftiger Anprall
von Elektronen oder Ionen) erreicht werden kann, so werden die Gase befihigt,
die Elektrizitdt zu leiten.

Unter Elektronen versteht man winzig kleine, unter sich gleich groBe elek-
trische Urteilchen, die, wie man annimmt, den Gesamtraum des Athers, des Trigers
physikalischer Erscheinungen, ausfiillen. Die Elektronen haben die Neigung,
sich mit Atomen und Molekiilen zu vereinigen, weshalb man ein normales un-
elektrisches Atom als eine Vereinigung eines oder mehrerer Elektronen mit einem
materiellen Rest anspricht. Werden diesem Atomverband auf irgendeine Weise
Elektronen entzogen, so bleibt ein positives Restatom zuriick, wihrend die aus
dem Verband ausgeschiedenen Elektronen gleich groBen negativen Charakter
zeigen. Dem positiven Restatom hat man den Namen positives Ion (Anion)
beigelegt. Durch Beladung mit Elektronen kann ein Atom oder Molekiil auch
negatives Ion (Kathion) werden. Die Kraft, wenn man sich der Anschaulich-
keit halber so ausdriicken darf, die das Elektron mit dem Atom zusammenkettet,
ist in den verschiedenen Stoffen sehr ungleich groB. Sie ist am stirksten in elek-
trischen Isolationsstoffen, am schwichsten in Leitern, weshalb in ihnen die Wan-
derung der Elektrizitit leicht vonstatten geht; bildlich gesprochen: Ein elek-
trischer Strom ist eine groBe Schar wandernder Elektronen.

. Entstehung des Lichtbogens. Der Lichtbogen ist in der Lage, die Bedingungen
zur Ionisierung der zwischen den Elektroden bzw. zwischen der Elektrode und
dem Werkstiick bestehenden Gassiule selbst zu erfiillen, da nach Annahme der
Ionentheorie die neutralen Gasmolekiile einer Spaltung in Gasionen unterworfen
gind. Die ionisierten Gase sind deshalb die eigentlichen Wege, auf denen sich die
Wanderung der Elektrizitdt vollzieht. Im Innern der Gassiule werden die nega-
tiven Elektronen mit ungeheurer Geschwindigkeit auf den positiven Pol hin
fortbewegt. Die auBerordentlich. rasche Bewegung der Elektronen oder Ionen
verursacht ihren ZusammenstoB mit im Gasstrom befindlichen neutralen Mole-
kiilen und hat deren sofortigen Zerfall in negative und positive Ionen im Gefolge,
die ihrerseits ebenfalls der Elektrizititsbeférderung zur Verfiigung stehen. Die
positiv geladenen Restatome werden vom negativen Pol angezogen, der durch
den Aufprall der Tonen hoch erhitzt wird. Diesen Vorgang des Zerfalls der Atome
in Tonen und Elektronen bezeichnet man mit Ionisation. Durch die Wucht
des Elektronenaufpralles auf den positiven Pol (Anode) wird dieser noch hiher
erhitzt; seine Temperatur betrigt etwa 4000°. Am —Pol (Kathode) besteht eine
um etwa 600° niedrigere Temperatur. Dieses Temperaturgefille wird, wie spéiter
noch gezeigt werden soll, schweiBtechnisch ausgenutzt. In der Mitte des Licht-
bogens liegt die Temperatur noch wesentlich tiefer, sie diirfte etwa 2000° be-

tragen.
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Bekanntlich kann man ein Metall oder einen Leiter stark negativ elektrisch
laden, d. h. die Elektronen auf ihm in hohem MafBe verdichten, ohne daB sie aus
der Oberfliche des Metalls austreten, obwohl die Elektronen im Leiter besonders
leicht beweglich sind. Diese merkwiirdige Trigheit in der Abwanderung der Elek-
tronen oder anders ausgedriickt, die Starrheit, mit welcher die Metalloberfliche
dem Austritt der Elektronen widerstrebt, wird mit wachsender Temperatur ab-
geschwécht und geht bei Erhitzung des Metalls auf Weillglut vollkommen ver-
loren. Auf die Ziindung des Lichtbogens angewandt, gelangen wir zu fol-
gender Uberlegung: Durch die Beriihrung zwischen Elektrodenspitze und Werk-
stiick (KurzschluBzustand) wird eine hohe Stromdichte herbeigefiihrt, die vorerst
in der noch kurzen Gasstrecke, unterstiitzt durch die in jedem Gase anwesenden
freien Ionen, einen Glimmstrom (gliihelektrische Erscheinung) und damit den vom
negativen Pol ausgehenden Elektronenflul ins Leben ruft. Der rasch folgenden
WeiBglut schlieSt sich der vorhin beschriebene Vorgang des IonenstoBes an, durch
welchen neue Ionen gebildet werden. Auf diese Weise wird dann ‘der einmal
bestehende Lichtbogen unterhalten. Den weiBleuchtenden Ansatzpunkt des Licht-
bogens am —Pol (Kathode) bezeichnet man als Kathodenfleck, den Vorgang
des Elektrodenaustritts aus der Kathode als Elektronenemission.

Das an sich verschiedene Aussehen des Lichtbogens ist durch die Art des Elek-
trodenwerkstoffs (Kohle- oder Metallart) und u.a. durch die Gasart bedingt, in
welcher er brennt; fiir uns kommt ausschlieBlich das Brennen an der Luft in
Frage. Die leuchtende, den Kern bildende Gassdule wird von einem hellgelben
Gasmantel, der sog. Aureole, eingeschlossen, die beim Kohlebogen eine rétliche
Farbung annimmt.

Wie jeder biegsame, stromdurchflossene Leiter wird auch der Lichtbogen
durch magnetische Felder abgelenkt; man spricht von einer ,,Blaswirkung®,
auf die spiter noch niher einzugehen ist, da sie den SchweiBivorgang empfind-
lich stort.

Bei Stahl wird im allgemeinen mit der Elektrode am —Pol gearbeitet, einmal
wegen der bereits betonten giinstigen Temperaturverhéltnisse zwischen Werkstiick
und Elektrode, zum anderen aber auch deshalb, weil die Elektronenemission
trotz des fortwihrenden Grtlichen Wechsels der Elektrode durch ihre Fortbewegung
immer an derselben Stelle auftritt und damit ein Kleben der Elektrode am Werk-
stiick und ein Abreilen des Lichtbogens weniger zu
erwarten sind.

Der Metall-Lichtbogen muB, worauf spéter noch
einzugehen ist, so kurz als praktisch durchfiihrbar
gehalten werden. Dabei gilt als Faustregel: Bogen-
lange < Elektrodendicke.

Die Kennlinie des Lichtbogens. Zu jedem Strom-
starkewert des Lichtbogens gehért in Abhingigkeit von
seiner Lange eine bestimmte Spannung. Das Verhiltnis
zwischen diesen elektrischen Gréflen gibt die elek-
trische Kennzeichnung (Charakteristik) des Licht-
bogens wieder. Man nennt deshalb eine zeichnerische
Darstellung, die eine Ubersicht iiber die gegenseitigen Stromstdrke
Verhiltnisse zwischen Stromstéirke und Spannung zum  Abb. 73. Kennlinie des Lichtbogens.
Ausdruck bringt, eine ,,charakteristische Kurve* oder
eine Kennlinie (Charakteristik). Eine solche Kennlinie ist in Abb. 73 wieder-
gegeben. Zur Ziindung des Lichtbogens ist eine erheblich héhere Spannung not-
wendig als zu dessen Unterhaltung. Die Hochst- oder Ziindspannung — sie betrigt

5*

a Zandgiofe!

Spannung

-



68 Die Lichtbogenschweifung.

bis zu 75V — nennt man den Ziindgipfel (Abb. 73 bei a). Brennt der Licht-
bogen, dann nimmt der in ihm gemessene Spannungsunterschied rasch ab, wobei
die Stromstirke ebenso rasch ansteigh. Aus diesem Grunde sagt man, der Licht-
bogen habe eine fallende Kennlinie (Abb. 73 bei b). Der Spannungsabfall von
der Anode zur Kathode betrigt bei nackten Elektroden zwischen 16---25 V, bei
ummantelten 22---30 V, beim GuBwarmschweiflen zwischen 40---75V. Die an den
Polen gelegenen Hochstwerte bezeichnet man als Anoden- bzw. Kathodenfall. Der
Spannungsabfall innerhalb der Lichtbogenstrecke ist demgegeniiber nur gering. Um
die Ziindung des Lichtbogens zustande zu bringen, wendet man nicht hohe Span-
nungen an, die fiir den Schweiller gefdhrlich sind, sondern man erniedrigt den
Ziindgipfel insofern, als man die Entladungsstrecke zwischen Elektrode und Werk-
stiick auf das geringste Maf} verkiirzt. Das geschieht, indem man die Elektrode
voriibergehend kurzschlieBt, d.h. fir einen Augenblick mit dem Werkstiick in
Beriihrung bringt (Auftupfen). Beim Abziehen der Elektrode bildet sich dann
der Lichtbogen, zu dessen Aufrechterhaltung eine Mindestarbeitsspannung von
15V erforderlich ist.

b) Der Wechselstromlichtbogen.

Allgemeines. Die Vorgéinge in dem durch Wechselstrom gespeisten Licht-
bogen sind bedeutend verwickelter als im Gleichstrombogen, weil beim Wechsel-
strom ein bestimmter Pol nicht besteht, vielmehr die Elektroden bzw. Elektrode
und Werkstiick, z. B. 100mal in der Sekunde bei 50 Hz (50 Perioden), je nach der
Periodenzahl ihre Polaritit vertauschen, d. h. abwechselnd +Pol und —Pol sind.
Mit dem hundertmaligen Wechsel zwischen Anode und Kathode tritt auch ebenso
oft eine Umkehr des Elektronen- und Ionenstofles ein, weshalb beide Pole gleiche
Temperaturen haben. Im Aussehen unterscheidet sich die Flamme des Wechsel-
strombogens von jener des Gleichstrombogens so gut wie gar nicht. Die betonte
theoretische Temperaturgleichheit der Pole wird gegeniiber der Gleichstrom-
schweiBung als Nachteil angesprochen. Inwieweit ein solcher tatséchlich besteht,
soll spéter erortert werden; dagegen kann man mit Sicherheit behaupten, daf3
das Halten des Lichtbogens bei Wechselstrom schwieriger ist als bei Gleich-
strom. Das ist auch leicht erklirlich, wenn man aufler dem Polwechsel noch die
Storungen im Lichtbogen beriicksichtigt, die durch das Abwandern der Metall-
tropfen entstehen. Da die Elektronenemission (der Elektronenaustritt) von
nacktem Draht nur ungeniigend aufrechterhalten werden kann, versucht man,
mit irgend welchen Mitteln das Halten des Lichtbogens zu erleichtern. Neben
der Verwendung von Seelenelektroden ist das bekannteste die Verwendung um-
hiilllter SchweiBstibe, deren Ummantelung die Lichtbogenstrecke besser leitend
macht, woriiber im Abschnitt ,,Schweillelektroden* eingehender gesprochen wird.
Nackte Elektroden konnen deshalb mit Wechselstrom nicht verschweilit werden.
Dem Metall-Wechselstromlichtbogen wird eine gewisse Gleichrichterwirkung zu-
gesprochen. ‘

DaB der Lichtbogen trotz der bei jeder Umkehr in der Stromrichtung ein-
tretenden Unterbrechung des Stromflusses nicht abreifit, ist lediglich eine Folge
des kurzen Zeitraumes, wihrend dessen sich die Polwechsel vollziehen; der Gas-
sdule ist keine Gelegenheit gelassen, sich auf Temperaturen abzukiihlen, die zum
Erloschen des Lichtbogens notwendig sind.

Statische und dynamische Kennlinie. Die rasche Folge der Wechsel von Strom
und Spannung, der weder die Temperatur der Gassidule noch der Elektroden un-
mittelbar zu folgen vermogen; hinterlifit Nachwirkungen, denen man die aus
anderen Gebieten, z.B. aus dem Magnetismus iibernommene Bezeichnung
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»Hysteresis® (Nachwirkungserscheinung, wortlich: ,,Zuspiatkommen®’) beigelegt
hat. Die Beobachtung dieser Vorgéinge ist vor allem durch Aufstellung der dyna-
mischen Kennlinie fiir Wechselstrom mdoglich. Die in Abb. 73 erwihnte Kenn-
linie ist ndmlich eine sog. statische Kennlinie. Man nimmt eine solche, z. B. an
einer Schweildynamo in der Weise auf, dall man an Stelle des Lichtbogens einen
veranderlichen Belastungswiderstand in den Strom-
kreis einschaltet und unter Anderung dieses Wider-
stands die jeweiligen Spannungen und Stromstéirken
mifit. Die statische Kennlinie veranschaulicht dem-
gemdf mehr einen Dauerzustand, im Gegensatz
zur dynamischen Kennlinje, die die Verhiltnisse bei ﬁ

schnellen Veranderungen von Strom und Span-

nung innerhalb einer kurzen Zeitspanne kennzeich-

net, wie dies insbesondere bei jedem Wechselstrom,

aber auch bei Gleichstrom, vorkommt. Anders aus- ) ]
gedriickt: Die dynamische Kennlinie stellt die Ab- Abb.74. %ﬁ%ﬁﬁﬁ?&lgﬁsWecme}'
hingigkeit zwischen Spannung, Strom und Zeit dar.

Die dynamische Kennlinie wird an Hand der Strom- und Spannungsschwan-
kungen aufgezeichnet, die man mit Hilfe eines Oszillographen (Schwingungsauf-
zeichners) aufnimmt. Dieses Gerit gestattet es, die Strom- und Spannungskurven
auf eine weille, sich drehende Rolle zu werfen, wo sie photographisch festgehalten
werden kénnen. Die Aufnahme des Oszillogramms eines Wechselstromlichtbogens
hat dann etwa das Aussehen der Abb.74. Man sieht, daBl sowohl Stromstirke
wie Spannung sich von positiven Hochstwerten durch Null hindurch zu nega-
tiven Hochstwerten hin dndern und umgekehrt.

Hochirequenziiberlagerung. Um den Wechselstrombogen ebenso leicht ziinden
und halten zu kénnen wie den Gleichstrombogen, miiiten Ziindspannungen iiber
100 V verwendet werden, was besonders bei Wechselstrom eine Gefahr bedeutet.
Um sie abzuwenden, ist man praktisch auf etwa die Hélfte der Leerlaufspannung
heruntergegangen (im Mittel auf 70 V), so daf man zwecks leichterer Ziindung
und Stabilisierung des Bogens zur Anwendung besonderer Mittel gezwungen ist,
von denen die Umhiillung der Elektroden bereits erwihnt wurde. Infolge des
hohen Abfalls zwischen Zind- und Schweifispannung haben alle Schweium-
spanner einen schlechten cosg (Leistungsfaktor), den zu verbessern man durch
Parallelschalten eines Kondensators anstrebt.

Ein anderes Mittel, um die Ziindspannung herunterzudriicken und trotzdem
das Ziinden und Halten des Bogens zu erleichtern, ist die Uberlagerung des Licht-
bogens mit Hochfrequenzstrom. Dabei handelt es sich um hochfrequente Stréme
von hoher Spannung (3000---5000 V) und auBergewohnlich hoher Schwingungs-
zahl (sekundlich viel millionenmal). KEs bestehen verschiedene Schaltungsmiog-
lichkeiten, auf die hier nicht niher eingegangen werden kann. Die Uberlagerung
mit hochfrequenten Strémen erméglicht die Ziindung des Bogens auch ohne
Beriihrung der Elektrode mit dem Werkstiick und unterhilt stindig die Ioni-
sierung der Bogenstrecke. Die bisher nur laboratoriumsmiBig erfolgreich durch-
gefithrten Versuche haben eine praktische Verwendung deshalb nicht ergeben,
weil der Isolationsschutz gegen die hohen Spannungen Schwierigkeiten ver-
ursacht und die verhiltnismiBig verwickelte Einrichtung eine zu teure Ergénzung
der SchweiBlanlage ist.

Um Zweifel auszuschlieBen, muB noch gesagt werden, daff die Hochfrequenz-
iiberlagerung genau so gut beim Gleichstrombogen mdoglich ist, aber aus den
soeben genannten Griinden auch hier praktisch bisher nicht zur Anwendung kommt.
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2. Werkstoffiibergang im Lichthogen.

Allgemeines. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich nur auf die Metall-
elektrode. ‘

Sofort nach dem Ziinden des Lichtbogens beginnt der Werkstoffiibergang von
der Elektrode zum Werkstiick. Gleichgiiltig, ob mit Gleich- oder Wechselstrom,
mit nackten oder ummantelten Elektroden, waagerecht, senkrecht oder iiberkopf
geschweiBt wird, also auch unabhingig von der Stromrichtung und dem Elek-
tronenweg, stets wandert der Elektrodenwerkstoff durch den Lichtbogen zum
Werkstiick ab. Diese urspriinglich merkwiirdige Tatsache findet ihre Erkldrung
in spiter besprochenen Vorgéingen, wenn auch die Auswirkung verschiedener Ein-
fliisse noch der restlosen Klirung bediirfen. Abgesehen von einer erst kiirzlich
fiir Zwecke der Uberkopfschweiung entwickelten sog. Sprithelektrode, die
den Werkstoffiibergang in fein verteilter Form (Spritzer) bewirkt, geht der Werk-
stoffilbergang immer pilz- oder fadenférmig vor sich. Form, Ausmall und Anzahl
der fliissigen, meist mit einer Schlackenhaut tberzogenen Metalltropfen wird
u. a. auch durch die GriBe der Oberflichenspannung beeinflult.

Oszillographische Aufnahmen.

Zindvorgan Setweiben  Abreid . .. . .
Melyzé—l s Tt bow D.l.e Vorgar.lge im Lichtbogen
v I ‘ i Leerlaursponnang kénnen bei der Beobachtung
e \ torwirmung \[a durch ein Dunkelglas nur roh er-
20} | (0s Lektrodenendes A —Sotweibspannung faBBt werden; man erkennt ein
’ i L L { it mehr oder weniger g}eiqhméﬁiges

| Traptenitbergang | oder ein tropfenférmiges Ab-
w01~ ! | , ) schmelzen der FElektrode. Der
l —Shweibstromstirke i ometste Weg zur genaueren
a0 [ | —Kurzschlubstromstirke EOCE eg zur gen:
_;Z”_ ! I Untersuchung ist hinsichtlich der

optischen Erscheinungen die Zeit-
dehner-Filmaufnahme, hinsicht-
lich der elektrischen Vorginge die oszillographische Aufnahme der dynamischen
Kennlinie, die sich beide zur Erfassung der Vorginge giinstig erginzen. An
Hand des Erklirungsoszillogramms einer GleichstromschweiBung (Abb. 75) soll
der elektrische Verlauf eines kurzen SchweiBabschnittes erldutert werden.

In der zeichnerischen Darstellung ist oberhalb der Nullinie die Spannung,
unterhalb von ihr die Stromstérke in Abhingigkeit von der Zeit aufgenommen.
Das Oszillogramm ist in drei Hauptabschnitte unterteilt, und zwar in Ziind-
vorgang, Schweiflen und Abreien des Bogens. Die Spannungskurve beginnt
bei 60 V Ziindspannung, wobei die Stromstéirke noch 0 ist. Mit dem Aufsetzen
der Elektrode auf das Werkstiick (KurzschlieBen!) fallt die Spannung nahezu
auf 0, wihrend ein Strom zu flieBen beginnt, der praktisch zur gleichen Zeit seinen
Hochstwert in einer Stromspitze ¢ erreicht, um sofort wieder auf die eigentliche
KurzschluBstromstirke zuriickzugehen. Beim Abheben der Elektrode bildet sich
der Lichtbogen, und die Spannung steigt entsprechend dessen Linge auf den
SchweiSspannungswert, wihrend der Strom auf die Schweifistromstarke zuriickgeht.

Das Schweifien selbst beginnt mit dem Vorwirmen und Schmelzen (c) des
Elektrodenendes und dauert eine gewisse Zeitspanne, die als Vorwirmezeit be-
zeichnet wird. Sie ist abhéngig von der Bogenldnge und ein Kennzeichen fiir die
Beschaffenheit der Elektrode. Der von der Elektrode zum Werkstiick iibergehende
Metalltropfen schliefit beide kurz, was in den Kurven durch Sinken der Span-
nung (b) und Anwachsen der Stromstérke (b,) zum Ausdruck kommt. Sofort nach
Abwandern des Tropfens wird die alte Lichtbogenlinge selbsttéitig wiederher-

Abb. 75. Erklirungsoszillogramm einer Gleichstromschweiffiung.
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gestellt. Dieser Vorgang wiederholt sich im Oszillogramm wihrend 1/, Sekunde
siebenmal, womit der Normalfall eines giinstigen Abschmelzvorganges gekenn-
zeichnet sein soll. Die kleineren Schwankungen in der Schweillspannung ¢ wahrend
des Vorwérmens haben ihre Ursache in der Bewegung des Schmelzbades sowie des
verfliissigten Elektrodenendes. Bei beabsichtigtem Abheben der Elektrode oder
unfreiwilligem Abreiflen des Lichtbogens steigt die Spannung (d) auf den Leer-
laufwert, wihrend die Stromstarke (d,) , |

auf 0 zuriickgeht.

Eine mit dem Oszillographen auf-
genommene dynamische Kenn-
linieeiner Wechselstromschwei-
Bung veranschaulicht Abb.76. Die
Zeitlinie liegt in der Mitte, sie ent-
spricht der Nullinie fiir die Strom- wr-
verhiltnisse entsprechend Abb. 75. ) T i
Die Zeit ist demmnach wiederum als app. 7. Oszillogramm einer WechselstromschweiBung.
Waagerechte, Spannung und Strom-
starke sind beiderseits als Senkrechte aufgetragen. Der Bildabschnitt zeigt eine
Schweillzeit von 3/,,, Sekunden an. Spannungs- und Stromkurven sind ent-
sprechend Abb. 74 der Ubersichtlichkeit halber wechselseitig aufgetragen. Die
Spannungskurve ist ver-
zerrt, zeigt zu Beginn
jedes Wechsels eine
Spitze und schneidet die Shaiotin . o i
Nullinie zu anderer Zeit T Ol A WA A e
als die Stromkurve, wo- ' bl ' A
durch die Phasenver- :
schiebung zum Ausdruck — yyyyrgsi b L e s i
kommt. Im mittleren |
Wechsel erreicht die
Stromstérke einen grofe- — = O~Line (Sirom)
ren Wert als die beiden
anderen unterhalb der
Nullinie, was auf eine '
gewisse, bereits erwihnte et P -

Gleichrichterwirkung
des Wechselsf,rombogens Abb. 77. Oszillogramm einer Wechselstromschweifung mit Tropfeniibergang.
schlieBen 14Bt.

Einen Ausschnitt aus einer weiteren Wechselstromaufnahme zeigt
Abb. 77, die sich von Abb. 76 dadurch unterscheidet, daB Spannung und Strom
keine gemeinsame Nullinie besitzen und die Kurven stark zusammengedringt
sind, was auch aus den eingetragenen Zeiten hervorgeht. Dadurch lassen sich
mehrere Tropfeniiberginge veranschaulichen.

Zeitdehner-Filmaufnahmen. Nach urspriinglich erheblichen Schwierigkeiten
gelang es, nach dem Verfahren von Thun durch Steigerung der Bildzahl (sekund-
lich bis zu 4000 Aufnahmen) und Uberstrahlung der groBen Lichtbogenhelligkeit
durch eine noch lichtstéirkere Beleuchtungsquelle ein Schattenbild des Werkstoft-
iiberganges zu filmen. Die im Auftrage des Fachausschusses fiir Schweifitechnik
(VDI) von Hilpert und Thun angestellten Untersuchungen erstreckten sich auf
oszillographische und Filmaufnahmen gleichzeitig. Unter etwa 3000 untersuchten
Tropfengebilden ergeben sich zwei hervortretende Formen, und zwar die Pilz-

(Spannung)
AR
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und die Fadenform. In Abb.78 sind Ausschnitte aus Filmstreifen heraus-
gezeichnet; sie entsprechen den unmittelbar aufeinanderfolgenden Zustinden in
Zeitfolgen von je /4, Sekunde. Beim fadenférmigen Ubergang (Abb. 78a)
tritt keine Verdickung des schmelzenden
Elektrodenendes auf; ein kleiner Tropfen
wandert unter Einschniiren und darauf ein-
tretendem AbreiBlen auf das Werkstiick hin-
iber. Der pilzférmige Tropfen (Abb. 78D)
bildet sich unter Verdickung des Elek-
trodenendes, haftet schwankend an diesem

Llestrode

o e

Selwsibraye ) verhaltnismaBig lingere Zeit, um dann in

it J . . .
roBerem Umfange, oft explosionsarti f
Abb. 78. Ausschnitte aus Filmaufnahmen vom g . g » O p . g, au
Werkstoffiibergang im Lichtbogen. ° das Werkstiick tberzugehen. Die Dauer
a = Fadenform; b = Pilzform. fir einen Tropfenibergang schwankte

zwischen 1/, und 1/,,0, Sekunde. Tropfen-
zahl je Sekunde und Verhiltnis von Vorwirmezeit (Brenndauer des Bogens) zur
darauffolgenden Tropfeniibergangszeit (KurzschluB) sind abhdngig von der Be-
schaffenheit der Elektrode, von
Spannung und Stromstarke. Mit
Zunahme der Lichtbogenlinge,
der Umhiillungsdicke sowie mit
zunehmender Menge der Le-
gierungsbestandteile verringert
sich die Anzahl der Tropfen-
iberginge.

3. Der Kohlelichthogen.

Der Lichtbogen zwischen
Kohle und Metall (Benardos-
Verfahren).  Wéihrend  das
Schweilende der Metallelek-
trode tropfbar flissig wird und
in der geschilderten Form zum
Werkstiick tibergeht, wird die
Kohle nicht verflissigt, viel-
mehr nur in fein zerstdubtem
Zustand tbergefithrt und auf
diese Weise die Leitfihigkeit'
der Lichtbogenstrecke unter-
stiitzt. Der Metall-Lichtbogen
brennt viel unruhiger, als dies
beim Kohlebogen der Fall ist,
da ja die anhaltenden Schwan-
kungen in der Bogenlinge,
durch den Werkstoffiibergang
verursacht, wegfallen. Im Gegensatz zum Metall-Lichtbogen sind hier erheblich
grolere Bogenlingen erwiinscht, um den schidlichen Einfluf} des Kohlenstoffs auf
die SchweiBlung zu verhiiten. Bogenlingen bis zu 80 mm sind keine Seltenheit.

Die Spannung des Lichtbogens zwischen Kohle und Metall liegt niedriger als
die des Bogens zwischen Kohle und Kohle. Man kann den Benardos-Lichtbogen
schon mit einer Mindestspannung von 15 V aufrechterhalten. In den Abb. 79 und 80

Abb. 79. Die Flucht des Kohlelichtbogens vor der Eintrittsstelle
des Stroms.



Der Lichtbogen und seine Eigenschaften. 73

sind photographische Aufnahmen eines Kohle- und eines Metall-Lichtbogens
gegeniibergestellt. In der mittleren Zone des Kohlelichtbogens (Abb. 79) sieht
man deutlich einen durch hellere Farbung ausgezeichneten Stromkern, das ist
der Weg der Elektronen. Diesen Kern umgibt ein lichtschwiicherer Mantel, der
seinerseits wieder von der Aureole ummantelt wird. Auffillig ist der elektro-
magnetische Einflu@ auf die Richtung des Lichtbogens, wovon man bei selbst-
titiger Kohlelichtbogenschweillung erfolgreich Gebrauch macht. So nimmt bei
zum Metall schrag gehaltener Kohle der Bogen nicht, wie erwartet werden koénnte,
den kiirzesten Weg (das wére die Senkrechte zwischen beiden Polen), sondern er
stellt sich in der Verlangerung des Kohlestabes, also axial zu diesem, ein. Diese
fiir manche Schweilarbeiten giinstige Tatsache, die nur beim Kohlebogen zu-
trifft, ist darauf zuriickzufiihren, daB sich in Richtung des Kohlestabes ein Feld
magnetischer Wirbelringe bildet, das, unterstiitzt durch das Bestreben der Ka-
thodenstrahlen, axial aus der Kathodenfliche auszutreten, dem Bogen eine gleich-
bleibende Richtung gibt. Auch die Flucht des Bogens vor der Eintrittsstelle des
Stromes in das SchweiBgut und sonstige
praktisch unliebsame Ablenkungen sind
auf das Vorhandensein magnetischer
Kraftlinien zuriickzufiihren. Diese Wahr-
nehmung ist in Abb. 79 photographisch
festgehalten (Stromeintritt durch den
an der Mutter befestigten Kabelschuh).
Starkes Zusammendringen von Strom-
linien kann unter Umstinden zum ma-
gnetischen Ausblasen des Bogens fithren.
Auf das sog. magnetische Richtfeld wird
spéter eingegangen.

Aus den theoretischen Erorterungen
iber die Ionisierung ergibt sich fur die
Praxis der Kohlelichtbogenschweiflung Abb. 80. Metall-Lichtbogen.
die Tatsache, daB die Kohleelektrode an
den —Pol anzuklemmen ist, wobei sie gleichmiBig und spitz abbrennt (Abb. 79)
und ein ruhiger Lichtbogen erhalten wird. Er laBt sich gut ziinden und ohne
AbreiBlen lang halten. Der Lichtbogen der an den +Pol angeschlossenen Kohlen
148t sich schwer ziinden, brennt unruhig (Tanzen des Bogens) und reifit schon bei
méBiger Linge ab. Die Kohle brennt stumpf und ungleichférmig ab; die Schweifle
nimmt mehr Kohlenstoff auf. Dem Schweifler, dem diese Erscheinungen gelaufig
sind, kann die Kohleelektrode

in Zweifelsfillen als Mittel zur Tabelle 11.

Bestimmung der Polaritat Elecktrodendurchmesser

di Schwe_i'ﬁstrom- Lichtbogen- — E—
ienen. stirke spannung Ge“}rghl‘rlllhche Graphitkohle

Belastung der Kohleelek- N v Hfime o

troden. Bei dem Lichtbogen

zwischen Kohle und Metall ist 128;8 ggig ig;g 1?) ig

eine Spannungvon35--- 70V 510 505 | g5 29--- 26 1416

iiblich. Aus spéter hervorzu- 985- 400 45---75 26---30  17---20

hebenden Griinden bedingt der

zu SchweiBzwecken benutzte Lichtbogen Léngen bis zu 80 mm. Das erfordert
andererseits groBe Stromleistungen und fiithrt zu einem schnellen Abbrand der
Kohle, so daB selbst bei groBem Kohlendurchmesser (30 mm) und 400 mm Linge
nur eine Brenndauer von 2 Stunden erreichbar ist. Dieser schnelle Abbrand
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driickt auch dem Aussehen des Kohlestabes seinen Stempel auf. - Wie aus
Abb: 79 zu erkennen ist, sind die Kohleelektroden an den Kraterenden auf
Lingen von 50-+-150 mm konisch abgebrannt. Der Kohledurchmesser mufl der
GroBe der Belastung angepaBt werden, woriiber Tabelle 11 Aufschlufl gibt. Dar-
aus geht hervor, dall man verschiedene Kohleelektrodenarten verwendet, die
spiter besprochen werden. Bei selbsttitiger Schweiffung kann bei gleicher Be-
lastung der Kohledurchmesser geringer gewihlt werden.

B. Die Einrichtungen fiir die Lichtbogenschweiffiung.

1. Die Stromgquellen.
a) Allgemeiner Uberblick.

Da man mit Gleich- und mit Wechselstrom schweiflen kann, ergeben sich
grundsitzlich verschiedene Moglichkeiten der Schweilstrombeschaffung. Neben
rein schweiBtechnischen Belangen (Elektrodenart, Werkstoffeigenschaften und
-abmessungen, Konstruktion u. a.) sind vor allem auch die drtlichen Strom- und
Arbeitsverhiltnisse fiir die Wahl der spiter im einzelnen geschilderten Strom-
quellen maBgebend. Fiir einen allgemeinen Uberblick ergeben sich folgende
Moglichkeiten:

1. Es ist kein elektrisches Stromnetz vorhanden.

Der Schweilistrom muBl an Ort und Stelle selbst erzeugt werden, und zwar
durch eine motorisch unmittelbar gekuppelte Schweildynamo (Generator). Als
Antriebskraft wird zweckmiBig ein Explosionsmotor (Diesel- oder Gasmotor)
benutzt; andere Antriebsmoglichkeiten, z. B. Transmission u. a., kommen in der
Praxis kaum in Frage. In diesem Falle wird mit Gleichstrom geschweilit.

2. Es ist ein Gleichstromnetz ausreichender AnschluBlleistung vor-
handen.

a) Schweiflien unmittelbar vom Netz. Ein nur selten vorkommender Fall,
bei dem ein beschrinktes und unwirtschaftliches Schweifien iiber Vorschaltwider-
stinde moglich ist.

b) SchweiBstrom im Generator erzeugt. Eine Schweildynamo wird mit
einem an das Netz angeschlossenen Motor gekuppelt (Motor-Generator). Dabei
handelt es sich um einen Gleichstrom-Gleichstrom-Umformer, dessen Motorseite
vom Netz gespeist wird. Die Gleichstromdynamo ist von dem Motor elektrisch
ginzlich unabhéingig.

3. Es ist ein Drehstrom- (Wechselstrom-) Netz vorhanden.

a) Gleichstromschweiflung.

«) Es kann mit einem Drehstrom-Gleichstrom-Maschinensatz (Umformer)
wie unter 2b gearbeitet werden, nur mit dem Unterschied also, da3 der Gleich-
strommotor durch einen solchen fiir Drehstrom ersetzt wird.

f) Ein an das Netz angeschlossener Gleichrichter spannt den Wechsel-
strom um und liefert gleichgerichteten Schweillstrom.

b) WechselstromschweiBung.

&) An das Netz wird ein SchweiBumspanner (Transformator) angeschlossen,
der einen Wechselstrom geeigneter Spannung und Stromstérke liefert.

) Es kann ein Wechselstrom-Wechselstrom- oder Periodenumformer ver-
wendet werden.

b) Anforderungen an die Stromquellen.

Allgemeine Anforderungen. Auf Grund der Ausfithrungen im vorigen Haupt-
abschnitt IIT A wissen wir, daB der Schweilllichtbogen nur bei bestimmten Span-
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nungen aufrechterhalten werden kann, und daf die Spannung des Lichtbogens
mit wachsender Stromstérke sinkt. Der Lichtbogen hat eine fallende statische
Kennlinie (Charakteristik), wie wir sagen. Diese Kennlinie ist in Abb. 81 in
der Kurve a im Vergleich mit den theoretischen Grenzkurven 6 und d wieder-
gegeben. Zunichst mull eine Ziindspannung vorhanden sein (fiir Kurve a bei
100V), damit beim Beriihren der Elektrode mit dem Werkstiick (Antippen)
ein Lichtbogen erzeugt werden kann. Stabiler brennt der Lichtbogen bei niedrigen
Spannungen, in der Gegend von 20 V, weshalb man praktisch mit Spannungen
schweillen wird, die in dem mit Je bezeichneten Arbeitsbereich gelegen sind.
Die Schweiflspannung von 20 V ist auf der Kurve ¢ mit Arbeitspunkt bezeichnet,
der etwa der Verwendung einer 4 mm-Elektrode entspricht. Die statische Kenn-
linie einer Schweildynamo ist dem Verlauf der Kurve ¢ moglichst anzupassen.
Wird im Arbeitspunkt an die Bogenkennlinie a eine Tangente b gelegt, so schneidet
diese die Spannungssenkrechte bei 40 V und die Stromwaagerechte bei etwa
300 A. Diese Maschinenkennlinie b wiirde hinsichtlich der niedrig gelegenen
Leerlaufspannung als giinstig anzusprechen
sein, da der Spannungsabfall bis auf die
Schweillspannung nur gering ist. Hinsichtlich
der Stromstéirke aber wire dieser Grenzfall
ungiinstig, weil die KurzschluBstromstirke
etwa das Doppelte der Schweillstromstirke
betrigt. Als Idealkurve fiir die Stromstirke
wire die Senkrechte d anzusehen, bei der die
KurzschluBstromstirke den Wert der Schweil3-
stromstérke nicht {iberschreitet. Es ist aber
praktisch unméglich, eine Dynamo mit solchen
elektrischen Eigenschaften zu konstruieren. w00 70 200 A 250
Da die beiden Grenzfélle b und d teils un-  app.s1. statische Kenalinie des Lichtbogens.
giinstig, teils nicht erreichbar sind, ist man in

der Praxis gezwungen, auf Kennlinien hin zu arbeiten, die einmal nicht zu hohe
Ziindspannungen und anderseits nicht zu hohe KurzschluBstréme aufweisen. Die
als Mittelkurve eingezeichnete geradlinige Kennlinie ¢ hat zwar einen geringen
KurzschluBistrom (J%), aber noch eine zu hohe Zundspannung Betrachtet man die
Neigung der Kennlinien im Arbeitsbereich, so ist dort ein moghchst steiler Ver-
lauf wiinschenswert, da dann Spannungsschwankungen nur geringe Anderungen
in der Stromstdrke zur Folge haben. Wie man diese Kennlinien durch besondere
Schaltungsarten erzielt, wird spiter behandelt.

Bedingungen fiir eine gute Schweilstromquelle.

1. Spannung und Stromstérke miissen sich den Verinderungen, die sich durch
die schwankende Lichtbogenlinge ergeben, gut anpassen (steile Kennlinie
im SchweiBbereich).

2. Der KurzschluBstrom ist bei Berithrung von Elektrode und Werkstiick
oder beim Werkstoffitbergang méglichst niedrig zu halten.

3. Spannung und Stromstéirke sollen sich je nach den Betriebsverhilt-
nissen weitgehend regeln lassen.

4. Der Lichtbogen soll sich leicht ziinden und halten lassen; die erforder-
liche SchweiBspannung soll nach KurzschluB schnell wieder erreicht werden.

5. Guter Wirkungsgrad bzw. hoher Leistungsfaktor (cosg).

6. Geringe Leerlaufverluste.

7. Allgemeine Forderungen: Geringes Gewicht, funkenfreier Lauf, ge-
dringte Bauart, gute Liiftung und Kiihlung, Schutz gegen Regenwasser und Staub.
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Die Begrenzung des KurzschluBstromes ist nicht allein zum Schutze der
Stromquelle erforderlich, sondern auch um ein starkes Spritzen der Elektrode
und ihr Festkleben beim Ziindvorgang zu verhiiten.

Ob eine Maschine die Forderung unter Punkt 4, die Schweillspannung nach
Kurzschlufl rasch wieder herzustellen, erfillt, ist aus der dynamischen Kenn-
linie erkennbar. Bei triger Anpassung der Maschine an die Schweiiverhalt-
nisse wird eine Beruhigungsdrosselspule, auch Stabilisator genannt, in den
SchweiBstromkreis eingeschaltet, die im Augenblick des Stromabfalles eine
Spannungserhhung und bei Stromanstieg eine Spannungserniedrigung bewirkt.

Spannungen und Stromstirken. Die erforderliche Schweiispannung ergibt
sich nach dem vorigen Hauptabschnitt zu 15---75 V. Im einzelnen braucht man
bei der StahlschweiBung und bei der Gufleisenkaltschweiflung mit Metallelek-
troden nur 15---30 V, bei der GuBeisenwarmschweiBung mit Metallelektroden
und bei der Schweilung mit Kohleelektroden 30---75V. Die Ziindspannung
bzw. Leerlaufspannung der Stromquelle soll einerseits mdoglichst hoch sein,
um ein leichtes Ziinden des Lichtbogens zu erzielen, anderseits aber mdglichst
niedrig, um den SchweiBler keiner Gefahr auszusetzen und um zu grofie Maschinen
und damit zu hohe Anschaffungskosten und ungiinstige Wirkungsgrade zu ver-
meiden. Bei Gleichstrom sind mit Riicksicht auf den Schweiller Leerlaufspan-
nungen bis etwa 100 V zuléssig, bei Wechselstrom soll man wegen der ungiinstigeren
Wirkung auf den menschlichen Kérper méglichst nicht iiber 70 V hinausgehen.
Wenn nur das Schweilen mit Metallelektroden vorgesehen ist, so ist es zweck-
miBig, die Hohe der Leerlaufspannung einzuschrinken, damit der Schweiller
hierdurch gezwungen wird, den Lichtbogen moglichst kurz zu halten. Die im
SchweiBstromkreis in Frage kommenden Stromstédrken schwanken allgemein
betrachtet zwischen etwa 40 und 1000 A. Die meist iiblichen Stromstérken
sind 60---250 A fiir die Stahl- und GuBeisenkaltschweiBlung jund 400---600 A
fiir die GuBleisenwarmschweiBBung.

c) Verwendung von Netzstrom.

Allgemeines. In der Entwicklungszeit der Lichtbogenschweifung nahm man
den Strom zum Schweillen zuerst aus Akkumulatorenbatterien, dann aus dem
allgemeinen Stromversorgungsnetz selbst oder aus normalen Dynamomaschinen
unter Einschaltung von Widerstinden, um deren Normalspannung von z. B. 110

Volr oder 220V auf die Schweifispan-
7or. r nung herabzudrosseln. Der Vor-
700*& schaltwiderstand, der zur Er-

\\\ _ zielung verschiedener Stromstéirken
80 \\\ regelbar sein muf, ist entweder ein
\ Drahtwiderstand (aus Eisen ; Sonder-
N

e N ~ legierungen, wie z. B. Nickeli
V N egierungen, -B. elin usw.,
w0 : . sind zu teuer) oder ein Wasserwider-
R ~N 2 stand. Im letzten Falle werden zwei
20 Eisenplatten in einen Holzbottich
gehingt (Abb. 83). Die Kennlinie

0 z0 40 60 S0 00 720 740 1760 /7/717;05/30 der Netzstromschweilung zeigt
Abb. 82. Statische Kennlinie des Lichtbogens bei Verwendung Abb. 82 fur Z_‘_VGI .RegeISteuungen 1
: von Netzstrom. und /7 und fiir eine Netzspannung

von 110 V. Wir sehen zunichst die

erwiinschte fallende Kennlinie. Bei der Zindspannung e (110 V) laBt sich der

Lichtbogen mit Sicherheit ziinden. Regelstellung I gibt sodann bei Punkt b mit
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20 V Schweillspannung eine Schweilstromstirke von 160 A und Regelstellung 17
bei Punkt ¢ mit 20 V Schweillspannung eine Schweif3stromstirke von 100 A. Bei
beiden Stellungen ist der KurzschluBstrom (Spannung ~0) geniigend begrenzt;
bei Stellung I betrigt er z. B. anndhernd 200 A. Die Gr68e des Vorschalt-
widerstands R, bzw. R, ist fiir unser Beispiel:

B _110—2
J, 160

— 05692 und R,— 2 _10—20_ 495

By = Js 100

Bei einer Verinderung der Spannung schwankt die Stromstérke, infolge der
geniigend steil abfallenden statischen Kennlinie, nur in miBigen Grenzen. Die
Anderung von Spannung und Stromstirke findet mit Hilfe des Vorschaltwider-
stands fast gleichzeitig statt; anders ausgedriickt: Die dynamische Kennlinie ist
ebenfalls giinstig. Die wesentlichsten Bedingungen fiir gute SchweiBeigenschaften
sind also an und fiir sich erfiillt.

StromstoBautomat. Die SchweiBlung vom Netz hat neben dem nachher zu be-
sprechenden und nicht behebbaren Nachteil geringer Wirtschaftlichkeit noch einen
anderen, durch Anwendung eines Stromstoflautomaten aber behebbaren Nachteil.
Durch die beim Schweilen unvermeidliche, stoBweise einsetzende Belastung des
Netzes werden andere, an das Netz angeschlossene Stromabnehmer geschidigt,
da die Spannung im Netz stark schwankt. Der in die Schaltung fiir SchweiBung
von Netz -eingezeich-
nete StromstoBauto-
mat (Abb. 83) wirkt
nach dieser Richtung
hin ausgleichend. Abb.

StromstoBautomat
p—

o

O
Requlier-

g widerstond|
83 zeigt zunichst, dafl mma—
P — Schalter
bei Einlegen des Schal- -+
ters der Strom, unter i I—,Wammia’e nd
Messung durch Volt- Betrictsaynamo H ] Bl gsenplarre
meter ¥ und Ampere- ] N
meter A, von der Schweilkolben
Stromquelle (Betriebs-
dynamo oder Netz) Abb. 83. Schweiilen vom Gleichstromnetz mit StromstoBautomat.

durch den StromstoB-

automaten, Regelwiderstand, Schweilkolben, Lichtbogen, Schweigut zuriick zur
Dynamo geht. Der Magnet des Stromstoautomaten wird dabei durch den SchweiB-
strom geoffnet gehalten, fillt aber bei Unterbrechung des SchweiBstroms sofort
herab und schaltet den durch den Wasserwiderstand gehenden Stromkreis ein.
Der Wasserwiderstand oder an seiner Stelle ein Drahtwiderstand muB natiirlich
in seiner Gréfe dem Widerstand entsprechen, den sonst der SchweiBstromkreis
bietet. Ein Nachteil des StromstoBautomaten ist der, daB stindig, auch in den
Schweillpausen, Strom verbraucht wird. AuBerdem besteht die Gefahr, die
offene Netzspannung zu beriihren, da der Spannungsabfall im SchweiBstromkreis
erst bei StromfluBl einsetzt. Auch der Umstand, daB die hohe Netzspannung das
Halten eines langen Lichtbogens gestattet, ist ungiinstig.

Wirtsehaftlichkeit. Das Schweilen vom Netz hoher Spannungen iiber Vor-
schaltwiderstinde ist stets sehr unwirtschaftlich. Wenn man z. B. die Span-
nung von 110V durch den Widerstand auf 20V herabdrosselt, so macht man nur
20/110 - 100 = 18,2 vH der in den SchweiBstromkreis hineingegebenen elektrischen
Leistung nutzbar, d. h. man erreicht nur einen Wirkungsgrad von 0,182. Je héher
die Netzspannung, desto geringer ist demnach der Wirkungsgrad. Bei 220V
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Netzspannung betrigt er z. B. nur noch 0,091. Demgegeniiber erreicht man bei
GleichstromschweiBumformern Wirkungsgrade von 0,35-::0,6, bei Wechselstrom-
schweiBumspannern 0,8::-0,96. Das Schweilen vom Netz oder von einer normalen
Dynamomaschine aus ist also aus rein wirtschaftlichen Griinden zu vermeiden
und wird auch nur selten angewendet.

d) GleichstromschweiBumformer.

Allgemeines. Die im vorigen festgelegten Anforderungen an eine fiir Schweil3-
zwecke gut brauchbare Stromquelle haben zur weiteren Ausbildung der Gleich-
stromschweilung und zum Bau besonderer Schweillumformer, bestehend aus
Antriebsmotor (fir Gleichstrom oder Drehstrom) und SchweiBigenerator (Schweil3-
dynamo), gefiihrt.

Um jeden Irrtum auszuschlieBen, muB ausdriicklich darauf hingewiesen
werden, daB@ zwischen Motor und Dynamo bzw. zwischen Netz und Dynamo
keinerlei elektrische Verbindungen bestehen. Der vom Netz dem Motor zugefiihrte
Strom dient nur zum Motorantrieb. Der SchweiBstrom wird von den elektrischen
Einrichtungen des Motors und vom Netz unabhéingig in der vom Motor getriebenen
Dynamo erzeugt. Zwischen Motor und Dynamo besteht also nur eine mechanische
Kupplung.

Einige der wesentlichsten, insbesondere in Deutschland gebrauchlichen Aus-
fithrungsformen von SchweiBumformern sollen im folgenden betrachtet werden.
Die Schweiigeneratoren sind entweder selbst-, eigen- oder fremderregt. Zuweilen
trifft man auch eine Vereinigung der Selbst- mit der Eigen- bzw. Fremderregung

an. Um die fallende Kennlinie zu

erzielen, bedient man sich bei nor-

}SMW/%;;MM— malen Generatoren regelbarer Vor-
schaltwiderstinde, bei Schweil3-
Vorschaltwiderstand generatoren ordnet man eine Gegen-
verbundwicklung an, oder man

verstirkt die Ankerriickwirkung

H—> .. .
rstenverschiebung.
Abb. 84. Schaltung eines SchweiBgenerators mit Verbund- durch Biirstenve N 6 g
wicklung und Vorschaltwiderstand. Generatoren mit Vorschalt-

widerstand. In dem Ausfiihrungs-

beispiel, dessen Schaltung Abb. 84 in den Hauptteilen wiedergibt, ist der Schweil3-
generator D eine Verbund- (Kompound-) Maschine, d. h. er hat eine Neben-
schluBwicklung N und eine Hauptstrom-
7 wicklung H. Die Generatorspannung wird
& =%, im NebenschluBkreis bei B geregelt. Der
bl M’ Generator zeigt als Verbundmaschine
eine leicht abfallende statische Kenn-

linie (z. B. I’ in Abb. 85). Durch die

smm  Regelung konnen auch die Kennlinien 11’
o i ‘ und III' erhalten werden. Die Leer-
. ! ~ » laufspannung der Kennlinie I’ liegt

’ / L \}\\A - zweckmiBig bei etwa 65 V; diese Leer-
b, 85, Statisohe Kemnli A Sehweis laufspannung kann z.B. bis auf 35V
tors mié Verhundwicklung und Vorschaltwidesstand,  heruntergeregelt werden. Im Haupt-
stromkreis liegt nun noch, wie in

Abb. 84 angegeben, ein nicht regelbarer Vorschaltwiderstand, der bei steigen-
der Stromstéirke einen der Steigerung entsprechenden Spannungsabfall herbei-
fihrt. Die statischen Kennlinien von Generator und Vorschaltwiderstand zu-
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sammen entsprechen dann den Linien I, I/ und //I. In Abb. 85 sind auBlerdem
noch die Kennlinien des Metall-Lichtbogens fiir Lingen von 0, 3 und 5 mm ein-
getragen. Wir sehen, daBl z. B. bei einer Bogenldnge von 3 mm durch Regelung
im NebenschluBkreis des Generators auf die drei verschiedenen SchweiBistrom-
stirken Jy, J, und J; eingestellt werden kann. Ferner ist zu erkennen, daBl, wenn
sich die Llohtbogenlange von 0---5 mm (entsprechend der Spannungsverdnderung
von e, auf e;) verindert, die Spannungséinderung am Generator nur geringfiigig
ist. Die magnetische Tragheit des Generators wird also gar nicht zur Geltung
kommen. Vielmehr wird, wie beim SchweiBen vom Netz, die Anderung von Strom-
stirke und Spannung mit Hilfe des Vorschaltwiderstands sehr schnell vor sich
gehen; mithin: giinstige statische und dynamische Kennlinien.. Ein Nachteil der
Anlage liegt darin, daf3, wie beim Schweillen vom Netz, wenn auch nicht in dem-
selben MaBe, durch die Herabdrosselung der Spannung mit Hilfe des Vorschalt-
widerstands der Wirkungsgrad der Anlage herabgedriickt wird (heute selten).

Generatoren mit Gegenverbundwicklung und FEigenerregung. Ein anderes
Mittel, um eine fallende statische Kennlinie fiir den SchweiBgenerator selbst zu
erhalten, ist die Anord-
nung einer sog. Gegen-
verbundwicklung auf
den Magnetpolen des
Generators. Der Gene-
rator ist eine Neben-
schluBBmaschine (s. Ab-
schnitt I C 3). In
Abb. 86 wird die Er-
regerwicklung N von
einer besonderen klei-
nen, mit dem Schweil3- ;
generator D, auf derselben Welle sitzenden Erregerdynamo D, gespeist. Die
Leerlaufspannung wird durch einen Regler B, im NebenschluBkreis eingestellt.
Eine weitere Regelung der Spannung und Stromstirke kann durch einen
Regler E, erfolgen, der der nachher beschriebenen Hauptstromwicklung H
parallel gelegt wird. Man bezeichnet diesen Regler R, auch als ,,Shunt* und
spricht von einem Abshunten der Hauptstromwicklung. Legt man nun eine
zweite Wicklung H mit entgegengesetztem Stromdurchgang iiber die Erreger
wicklung und schaltet man diese Wicklung H in den &uBeren Stromkreis ein (also
Hauptstromwicklung), so wird mit wachsender Stromstirke im suBeren Strom-
kreis {(dem Schweistromkreis) das Magnetfeld der Wicklung N durch das Magnet-
feld der Wicklung H geschwiicht und somit die Spannung herabgedriickt. Man
spricht bei dieser Schaltung von einer Gegenhauptstromwicklung oder
Gegenverbundwicklung. Die Eigenerregung der NebenschluBwicklung hat
den Vorteil, dall der SchweiBigenerator nach KurzschluB sehr schnell wieder auf
Spannung kommt, wihrend bei Maschinen mit Selbsterregung die Spannung
nach Kurzschluf nur langsam wiederkehrt. Die Schweilgeneratoren der be-
schriebenen Art und auch mehrere der folgenden SchweiBgeneratoren haben
meistens noch eine Beruhigungsdrosselspule (auch Selbstinduktion oder
Stabilisator genannt) im SchweiBstromkreis, wie sie auch in Abb. 86 eingezeichnet
ist. Diese Drosselspule besteht aus einer Anzahl Drahtwindungen und wirkt ein-
mal beim plotzlichen Anwachsen der Stromstirke (KurzschluB) in der Weise,
dafl dann in ihr eine der Spannung des Schweillstromkreises entgegengesetzte
Spannung induziert (erregt) wird; daher auch die Bezeichnung ,;Selbstinduk-

reis

} Schweilistrom-

Beruhigungs-
Drosselspule

Abb. 86. Schaltung eines S¢hweiBgenerators mit Gegenverbundwicklung und
Eigenerregung.
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tion*. Durch die entgegengesetzte Spannung und den damit erzeugten Gegen-
strom wird aber die Schweilstromstérke erniedrigt. Fillt umgekehrt die Strom-
stirke im Schweillstromkreis, so erzeugt die Selbstinduktion eine zuséitzliche
Spannung. Sie wirkt also ddmpfend auf zu
starke Schwankungen von Spannung und
S~ Stromstirke und ermoglicht ein leichteres
™~ Ziehen und Aufrechterhalten des Licht-
N

N

1002

80

/-~

60

bogens; sie hat aber anderseits den Nach-
teil, daB sie, wie jede Drosselspule, Strom-
verluste mit sich bringt.
Abb. 87 zeigt die statische Kennlinie
0 20 9 60 80 100 720 47 70 1aa\zoa des beschriebenen Schweillgenerators bei
Abb. 87. Statische Kennlinie eines %chweiﬁﬂ,er;::r;e- zwel RegelStenungen' Bei Steuung I hat
tors mit Gegenverbundwicklung und LEigenergegung. der Generator 90 V Leerlaufspannung (bei
Stellung II: 70 V) und gibt bei 20 V
Schweillspannung eine Stromstidrke von 160 A (bei Stellung I1: 80 A). Die sta-
tische Charakteristik ist also zufriedenstellend, aber die dynamische ist nicht
so giinstig, weil das Feld der Gegenverbundwicklung keine besonders schnelle
Anderung von Span-
nung nnd Stromstéirke
zuldflt. Vorteilhaft ist
zwar, wie schon er-
wéihnt, die Eigenerre-
gung. Sie kommt aber
£, infolge der Nachwirkung
des Gegenfeldes nicht so
schnell zur Auswirkung
wie beli den spiter be-
. ; . - schriebenen Maschinen
Abb. 88. Schaltung eines SchweiBlgenerators mit Gegenverbundwicklung, . = .
Selbst- und Eigenerregung. mit Ankerruckvvlrkung
und Eigenerregung.
Generatoren mit Gegenverbundwicklung, Selbsterregung und Eigenerregung.
Diese Ausfithrung und Schaltung ist nach dem Namen des Erfinders als Krdamer-
schaltung bezeichnet worden. Zur Gegenverbundwicklung H wund ZFEigen-
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kreis

Beruhigungs-
DJrosselspule
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Abb. 89. Statische Kennlinie eines Schweifigenerators mit Gegenverbundwicklung, Selbst- und Eigenerregung.

erregung N, (Abb. 88) tritt noch eine selbsterregte NebenschluBwicklung N,.
Hierdurch wird die in Abb. 89 wiedergegebene statische Kennlinie der Maschine
insofern verbessert, als die Kurve im Bereich der praktischen SchweiBspannungen
(15---30 V) steiler abfillt, d. h. bei Verinderung der Spannung in den genannten
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Grenzen schwankt die Stromstirke nur sehr wenig. Der Schweiligenerator hat
drei Regler, und zwar bei R, im selbsterregten NebenschluBBkreis, bei E, im eigen-
erregten Nebenschlufikreis und bei R;, wo die Nebenschluiwicklung der kleinen
Erregerdynamo D, geregelt werden kann. Die Schaltung sieht ferner, wie in Abb. 86,
eine Beruhigiingsdrosselspule im Schweiflstronikreis vor und schlieflich noch eine
Wendepol- (oder Hilfspol-) Wicklung W im Hauptstromkreis. Letztere findet
bei der Mehrzahl der Schweiligeneratoren Anwendung; sie ist zunédchst kein Mittel
zur Verbesserung der statischen oder dynamischen Kennlinie der Maschine (anders
ausgedriickt: kein Mittel zur Verbesserung der schweilitechnischen Eigenschaften
der Maschine); sie dient vielmehr dazu, einen moglichst funkenfreien Lauf des
Schweiligenerators zu erzielen. Auf die Ursache der Funkenbildung und die
Wirkung der Wendepolwicklung wird kurz bei den Maschinen mit Ankerriick-
wirkung (s. den nichsten Absatz) eingegangen, weil das dort ndher erklirte Anker-
feld bei der Betrachtung von Bedeutung ist.

Nach den fritheren Ausfiihrungen ist die statische Kennlinie der Krimer-
maschine giinstig, nicht ganz ebenso die dynamische. Die Maschine wird etwas
triage arbeiten, ein Nachteil, der nach Méglichkeit wieder durch die Beruhigungs-
drosselspule behoben wird. Maschinen dieser Schaltungsart werden kaum noch
gebaut. _

Generatoren mit Ankerriickwirkung und Eigenerregung. Das Wesen der
Ankerriickwirkung, die hier nutzbar gemacht wird, ergibt sich aus folgender
Uberlegung. Nach Abschnitt I C 3 wird durch Drehung des Ankers zwischen den
Polen ein magnetisches Feld,
in Abb. 90a als Hauptfeld
bezeichnet, zur Stromerzeu-
gung ausgenutzt. Im Anker .
bildet sich nun, sobald durch ——
seine Drédhte Strom hin- '
durchflieBt, ein zweites ma-
gnetisches Feld, das sog. An-
kerfeld - (Abb. 90Db). Dieses
schwicht und verzerrt das Hauphteld gﬁ_.,,f,’,,,-\,-_,,-f, Gosantfold
Hauptfeld. Die erkung Abb. 90. TFeldverteilung im Anker einer Gleichstromdynamo mit
dieses zum Hauptfelde quer Ankerriickwirkung.
stehenden Ankerfeldes kann
durch Verschiebung der Biirsten im Drehsinne des Ankers gesteigert werden, so
daB der in Abb.90c¢ mit Gesamtfeld bezeichnete Zustand eintritt (verstirkte
Ankerriickwirkung). Durch entsprechende
Bemessung der Ankerwicklung u.a.m. kann é

' | Magnret N N

Felgiinen

man die Ankerriickwirkung bei Schweil3-
generatoren so ausniitzen, daB beim Uber- L
schreiten einer gewissen Stromstirke das
Ankerfeld die Spannung schlieBlich bis auf o
Null herabsinken 148t. A VW
Der Schweillgenerator (Abb. 91) zeigt (™
weiter eine Wendepolwicklung W, ge- U ) ) )
nauer gesagt: Wendepole, deren Wick- ** ji};ke?;’g‘;‘};}}i‘;gku:;;“ﬁﬁ“‘ﬁ}“;;ﬁff;‘:g&,ﬁ? mit
lung im Hauptstromkreis liegt. Wie schon
im vorigen Absatz erwihnt, sollen diese Wendepole zunichst die Funkenbildung
am Kollektor der Maschine beheben, die letzten Endes von einem Teile des Anker-
feldes herrithrt. Wendepole, die bei einer zweipoligen Maschine senkrecht zu den
Schimpke-Horn, SchweiBtechnik I1. 3. Aufl. 6
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Hauptpolen angeordnet werden, ergeben namlich ein dem Ankerfeld entgegen-
gesetzt gerichtetes Feld, wodurch das Ankerfeld geschwécht bzw. aufgehoben
wird. Im vorliegenden Falle (Abb. 91) sind die Wendepolwicklungen jedoch so
geschaltet, dafl sie das Ankerfeld

‘7%)‘ und damit die Ankerriickwirkung
N verstirken. Die Regelung der Ma-

a0 schine erfolgt im NebenschluBkreis
o L bei R. Die NebenschluBwicklung N
I ~_ ist eigenerregt durch die besondere,

w < mit dem Schweilligenerator D; auf
20 einer Welle sitzende Erregermaschine
\\ D,. Die statische Kennlinie eines sol-

chen Schweillgenerators sehen wir in

I
0 20 Y0 60 80 700 720 740 760 180 200
Ampere

Abb. 92, Statische Kennlinie eines Schweifgenerators
mit Ankerriickwirkung und Eigenerregung.

Abb. 92 fiir zwei Reglerstellungen.
Bei Stellung I hat der Generator
100 V Leerlaufspannung, 140---170 A

Schweillstromstiarke bei 15---25 V
und eine KurzschluBstromstirke von 200 A, bei Stellung I ist die Leerlauf-
spannung 70 V, die Schweilstromstirke etwa 90---120 A bei 15:+:25 V und die
KurzschluBstromstirke 150 A.

Schweillgeneratoren dieser Art zeigen eine geniigend steile statische bei gleich-
zeitig guter dynamischer Kennlinie; auBerdem sind sie einfach in der Bauart
und in der Schaltung. Die dynamische Kennlinie ist giinstig, da infolge der Eigen-
erregung nach KurzschluBl die Spannung rasch wiederkehrt.

Eine Abart dieser Generatoren hat Selbst- und Eigenerregung. Sie hat
infolge der Selbsterregung eine etwas steilere, also giinstigere statische Kennlinie
im SchweiBbereich, aber eine schlechtere dynamische. Die Maschinen sind also
triger und erfordern deshalb eine Beruhigungsdrosselspule im SchweiBlstrom-
kreis.

Generatoren mit Selbsterregung. Die Schaltung dieser SchweiBgeneratoren ist
sehr einfach. Abb. 93 zeigt eine Dynamo D mit Selbsterregung im NebenschluB-
kreis N, die bei R geregelt wird. Es wurde schon erwihnt, daB die Spannung
einer selbsterregten Maschine nach Kurzschlu} erst in einer gewissen Zeit wieder
hoch kommt. Die selbsterregte Maschine ist also ohne ein besonderes Hilfs-
mittel nicht als Schweifigenerator zu ge-

brauchen. Solche iiblichen Hilfsmittel
) sind z. B. Drosselspulen. Abweichend von

S -
} mﬁﬁf’m den bekannteren MaBnahmen ist eine sog.

Dampferwicklung, welche die Pol-
schuhe der Hauptpole ringartig umgibt.
Wird das Hauptmagnetfeld durch Kurz-
schluB plotzlich stark geschwécht, so
wird dadurch auf die Diémpferwicklung
eine stark induzierende Wirkung ausgeiibt; es entsteht in ihr ein Strom, der das
Hauptmagnetfeld stirkt und unterhilt. Die statische Kennlinie einer solchen
Maschine, wie sie Abb. 94 wiedergibt, zeigt bei hoheren Stromstéirken eine eigen-
tlimliche, etwas riicklaufige Form. Die DauerkurzschluBstromstéirke ist niedriger
als die eigentliche Schweilstromstirke. Dies kommt daher, daf der Spannungs-
abfall auch das durch die selbsterregte NebenschluBwicklung erzeugte Haupt-
magnetfeld schwicht und die Schwéichung des Hauptmagnetfeldes einen ver-
starkten Abfall der Spannung bewirkt.

Abb. 93. Schaltung eines SchweiBgenerators. mit
Selbsterregung.
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Die selbsterregten Maschinen haben den Vorteil groBer Einfachheit; sie sind
billiger als die eigenerregten Maschinen, da die Erregerdynamo fortfillt. Ihre
statische Kennlinie ist gut. Die verhiltnismifBig niedrige Leerlaufspannung in
Abb. 94 zwingt den Schweifler, Vo

einen kurzen Lichtbogen zu 97

halten. Anderseits ist bekannt- 4, I o

lich eine hohere Leerlaufspan- N

nung giinstiger fiir die Ziindung 27 >

des Lichtbogens. Diedynamische p /

Kennlinie wird durch die Damp- 20 % 60 80 700 720 740 70 70 200 220

ferwicklung giinstig beeinflufit. ) o ) Ampere
. Abb. 94, Statische Kennlinie eines Schweigenerators mit

Generatoren mit Hauptstrom- Selbsterregung.

erregung. Bei diesen Maschinen ]

handelt es sich ausschlieBlich um sog. QuerfeldschweiBgeneratoren mit ver-
stidrkter Ankerriickwirkung. Sie besitzen nur zwei Pole, deren Schuhe den Anker
der Dynamo fast vollig umfassen. Der remanente Magnetismus induziert zwischen
den Hilfsbiirsten zwar nur eine geringe Spannung, hat aber, da die Hilfsbiirsten
kurz geschlossen sind (Abb. 95), einen merklichen Ankerstrom zur Folge, der das
Querfeld erzeugt. Dieses wird durch die groBen Polschuhe gegeniiber dem Primér-
feld besonders wirksam, so daBl zwischen den Hauptbiirsten, die mit dem SchweiB-
stromkreis verbunden sind, eine héhere Spannung (Leerlaufspannung) induziert
wird. Wird der SchweiBstromkreis kurzgeschlossen, so bewirkt die Leerlauf-
spannung einen Strom, der die Hauptstromwicklung und den Anker durchflieBt,

700,
b
—~—]
! I / \\.
TS \\
3 w
S8 N
% » ,
‘§ 0 2 W6 % 700 70 T 760 760 200 229
Abb. 95. Schaltung einer Quer- Abb. 96. Statische Kennlinie einer Querfelddynamo.

felddynamo.

letzteren jedoch so, daB die Ankerfeldkomponente des Hauptstromes dem Primér-
feld entgegengesetzt gerichtet ist und damit die KurzschluBstromstirke begrenzt.
Die Einstellung der Stromstérke geschieht durch Verdnderung des magnetischen
Hauptfeldes, entweder durch Verstellung von Polkernen oder durch Ab- und Zu-
schalten von Hauptstromwindungen.

Die statische Kennlinie einer Querfelddynamo zeigt Abb. 96. Die stets niedrige
Leerlaufspannung ist fiir alle Regelstellungen und zugehdrigen Kurven die gleiche
und nur vom remanenten Magnetismus der Pole abhingig. Die Kennlinie zeigt
eine nur dieser- Maschinenart eigentiimliche Kurve, deren Spannungshéchstwert
nur beim Abreilen des Lichtbogens durchlaufen wird. Trotz der besonders
niedrigen Leerlaufspannung 1aBt sich eine z. B. bei der Kohleschweifung erwiinschte
hohere Schweifispannung (langer Lichtbogen) erreichen. Der einfache Aufbau
dieser Maschinenart ergibt einen niedrigen Anschaffungspreis. Wihrend bei den
iibrigen Maschinen die Regelung durch Einstellen einer bestimmten Leerlauf-
spannung erfolgt, ist dies bei der Querfeldmaschine nicht méglich. Vielmehr regelt
man diese nach der KurzschluBstromstirke, weshalb meist vom Einbau eines
Voltmeters abgesehen wird.

6*
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e) Schweiumspanner mit einphasigem Anschluf.

Allgemeines. Die Bedingungen, die an den Wechstromumspanner zu stellen
sind, sind dieselben wie beim Gleichstromumformer. Der normale Umspanner
halt, ebenso wie der normale Generator, bei jeder Strombelastung die Spannung
moglichst gleichméBig; er muf also fiir SchweiBzwecke so durchgebildet sein, dafl
eine fallende Kennlinie erreicht wird. Eine Primirwicklung erzeugt in einem
Eisenkern ein Kraftlinienfeld, das' eine Sekundirwicklung trifft und in ihr einen
Strom hervorruft, dessen Spannung abhingig ist von der Windungszahl der
Wicklung. Die erforderliche abfallende Kennlinie wird einmal durch Verwendung
von Drosselspulen im Schweifistromkreis erreicht, zum anderen hauptsichlich
durch die Ausnutzung absichtlich herbeigefiihrter Streuung der Kraftlinien. Je
grofer die Streuung des Umspanners, d. h. je grofer derjenige Teil der Kraft-
linien ist, der aus dem Eisenkern heraustritt und die Sekundirwicklung nicht
schneidet, um so groBer wird der Spannungsabfall und um so geeigneter ist der
Umspanner zum SchweiBen. Allerdings bringt die grofile Streuung den Nachteil
eines schlechten Leistungsfaktors. Der cosg betrigt 0,25---0,45. Die Streuung
und damit die Regelung der Stromstiirke erreicht man durch Ab- und Zuschalten
von Primir- oder Sekunddrwindungen (Anzapfregelung), durch Verschiebung einer
der beiden Spulen, durch Verstellung eines Luftspaltes und durch Verinderung
der Stellung des Eisenkerns.

In den Fillen, wo bereits eine starke Belastung des Netzes vorliegt, wiinscht
der Stromlieferer eine Verbesserung des ungiinstigen Leistungsfaktors, was prak-
tisch durch primdirseitiges Einschalten eines

¢ ., y Kondensators erreicht werden kann. Da
4 S eine véllige Kompensation ein zu schweres und
: P ;l o teures Gerit erfordert, begniigt man sich, den
i cosg auf 0,7 zu erhdhen.
........... M ]
C.
T
AAA_LI"E'nnLL ’ﬂa: I >
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Abb. 97. Schweiﬁumspanner mit Regelung Abb, 98, Statische Kennlinie des Schweifumspanners
durch Drosselspule. der Abb. 97.

SchweiBumspanner mit Regelung durch Drosselspule. Umspanner dieser Art
sind so eingerichtet, daB ihre Regelung durch Zu- und Abschalten von Windungen
einer sekundirseits angeordneten Drosselspule B in Abb. 97 erfolgt, die sowohl
mit der Umspannerwicklung S vereinigt oder getrennt eingebaut sein kann. Die
Anordnung dieser Drosselspule entspricht dem Vorschaltwiderstande beim
Schweifien vom Gleichstromnetz. Zur Erweiterung des durch die Drossel erziel-
baren Regelbereichs sind bei dem in Abb. 97 veranschaulichten Umspanner drei
‘Anschliisse @, b und ¢ an der Primarwicklung vorgesehen, denen drei bestimmte,
vom Ubersetzungsverhiltnis abhéingige Ziindspannungen a, b, ¢ der Abb. 98
(50+--70 V) entsprechen. Auch einem priméiren Spannungsabfall kann dadurch
Rechnung getragen werden. Die in Abb. 98 dargestellten Kurven entsprechen
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der obersten und untersten Schaltstufe der Drossel bei jeweils einer der drei Ziind-
spannungen. Die Zwischenstufen sind nicht eingezeichnet.

SchweiBumspanner mit Anzapfregelung. Den einfachsten Fall eines Schweil3-
umspanners stellt Abb. 99 dar. Die Streuung dieses Gerédtes ist an und fiir sich
ziemlich groB, da nur ein Teil

der Kraftlinien die Sekundir- v-Drehstromnet:

wicklung 8 trifft. Einzelne

Windungen der Sekundérwick-

lung konnen mit Hilfe des NN\&}N\N

Reglers R zu- oder abgeschaltet P

werden, wodurch Spannung und S sl

Stromstirke des Schweiflstrom- PP W N

kreises in gewissen Grenzen l / / v/ J .I 2 AN

regelbar sind. Die Anzapfung lI I I I ) N\

kann in gleicher Weise auch R 7; \
auf der Primérseite eingerichtet

werden. Ein Nachteil dabei ist @e/ﬁsﬁa kreis 0 40 80 120760.200 240280 A

der, dall durch Verinderung . o0 sehweigumspanner mit Abb. 100. Statische Kennlinie
des ﬁbersetzungsverhaltmsses Anzapfregelung. des Umspanners der Abb. 99.

die Leerlaufspannung fiir jede
Regelstufe verindert wird. Die zugehorige statische Kennlinie fiir die niedrigste
und hochste Regelstellung veranschaulicht Abb. 100. Umspanner dieser Art
sind weniger im Gebrauch, da
die obere Ziindspannung nicht
iiber die Gefahrengrenze hinaus
gesteigert werden darf und da-
mit fiir die unteren Regelstufen
nur eine geringe Ziindspannung
verbleibt.

SehweiBumspanner mit ver-
schiebbarer Spule. Der Netz-
strom durchflief3t die verschieb-
bare Primarspule P (Abb. 101)
und erzeugt in der seitlich
neben ihr sitzenden Sekundir-
spule S den SchweiBstrom. Vo7
Die Spannung wird durch ein !
Handrad H geregelt, das eine 8
Mutter auf einer Spindel und

}ﬂﬁehsfmmet

e 4
o——\—g

/
SchweilBstromkreis

Abb. 101. SchweiBumspanner mit verschiebbarer Spule.

mit Hilfe der Mutter die Spule P % —~ ~{7
verschiebt. Je weiter P nach 4 ~~Z -~

rechts geschoben wird, d. h. je \\

nidher die Primérspule P an 20 \

die Sekundirspule S heran- 0 \

kommt, desto geringer wird die 20 %0 60 80 700 720 740 760780 200

Streuung, weil dann eine sehr Ampere
g .. Abb. 102. Statische Xennlinie des” SchweiBumspanners der
groBe Anzahl von Kraftlinien, Abb. 101.

die von P ausgehen, die Spule S

treffen. Die duBlerste Rechtsstellung von P ist also die Stellung der geringsten
Streuung, und die duBerste Linksstellung von P bewirkt die grofite Streuung.
In Abb. 102 finden wir die statische Kennlinie eines solchen Umspanners,
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und zwar gibt die Kurve I die Kennlinie fiir die geringste Streuung und die
Kurve I die Kennlinie fiir die grofite Streuung wieder. Zwischen diesen beiden
dufersten Kurven kann man durch kleinere oder gréBere Verschiebung der
Spule P stufenlos auf beliebige Zwischenkurven einstellen. Eine Schweiflspannung
von 15-+-25 V angenommen, kann man also mit einem Umspanner nach Abb. 101
und 102 auf Stromstirken von etwa 110-:-195 A fortlaufend einstellen; die Leer-
laufspannung betrigt dabei etwa 60 V. Umspanner dieser Art sind einfach und

leicht und dementspre-

vom Orehstromnels chend auch billig.
Sy SehweiBumspanner
. mit Luftspaltregelung.
et WU WL | @ Abb. 103 bleiben
2 I die Windungszahlen der
[ z I beiden Spulen P und 8
rtor unverindert, so daf die
fecker Leerlaufspannung in al-
ﬁm‘;fmﬂ S \R\({“’: 5 len Regelstellungen die
AR 2 gleiche ist. Die Verénde-
l_ rung des Luftspalts L
SchweiBstromkreis SchwelBstromkred und die damit im Zu-

chweilistromkrels :

Abb. 108. SchweiBumspanner mit Abb. 104. SchweiBumspanner mit Saln}nenhange stehende
Luftspaltregelung. Streupaketen. Veranderung der Strom-

stirke erfolgt durch Ver-

stellung des Jochs 4. Die Kennlinie dhnelt der Abb.102. Die Einstellung des
Umspanners dieser Bauart erfolgt stufenlos.

SehweiBumspanner mit Streupaketen. Die Primérspule (Abb. 104) sitzt, in

zwei Teile P, und P, geteilt, auf dem oberen Kern des Umspanners. Die Sekundir-

1700 volt
80
’\ '\\ 7
60
_—
20 - I,

a 20 40 60 80 700 720 7140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Ampere

Abb. 105. Statische Kennlinie des Umspanners der Abb. 104.

spule ist ebenfalls in zwei Teile S, und S, unterteilt, von denen §, auf dem oberen
und 8, auf dem unteren Kern untergebracht ist. Diese beiden Spulenpakete haben
wohl zu der Bezeichnung ,,Streupakete gefiihrt, da sie durch die in ihnen ver-
schieden starke Streuung eine besondere Rolle bei der Regelung spielen. Im
Inneren des Umspanners ist noch ein Zwischenjoch Z angebracht, das eine Anzahl
Kraftlinien auf sich ablenken und damit die Streuung vergroBern soll. Die Rege-
lung erfolgt zwar durch Zu- oder Abschalten von Sekundirwindungen, aber in
ganz anderem Sinne als bei Abb. 99, indem néamlich mit Hilfe eines Steckers oder
einer Steuerwalze eine Windung von S, (im Bereich des starken Kraftlinienfeldes)
abgeschaltet und gleichzeitig eine Windung von 8, (im Bereich des schwicheren
Kraftlinienfeldes) zugeschaltet wird oder umgekehrt. Werden stets gleich viel
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Windungen zu- und abgeschaltet (was bei dieser Konstruktion leicht durchfiihr-
bar ist), so bleibt das Verhaltnis der Primdrwindungszahl zur Sekundirwindungs-
zahl stets dasselbe und damit auch die Leerlaufspannung des Umspanners die
gleiche. Die statische Kennlinie dieses Umspanners zeigt Abb. 105 in den duBersten
Regelstellungen, und zwar Kurve [ fiir die geringste Streuung (groBte Strom-
starke) und Kurve I7 fiir die groSte Streuung (kleinste Stromstérke). Zwischen
diesen Grenzkurven kann man mit Hilfe des Steckers oder der Steuerwalze noch
auf eine Anzahl Zwischenkurven einstellen. Der Aufbau dieser Umspanner ist
etwas schwieriger als der bei Gerdten mit verschiebbarer Spule.

DaB die statische Kennlinie der gebriuchlichen Schweifumspanner eine
zufriedenstellende ist, geht schon aus den Abbildungen hervor. Die dynamische
Kennlinie wird bei allen Schweilumspannern insofern eine giinstige sein, als ja
das Kraftlinienfeld stets (auch bei Kurzschlul), von der Primérseite her erregt,
vorhanden ist und nicht, wie bei einer Anzahl GleichstromschweiBumformer, bei
Kurzschlufl mehr oder weniger verlorengeht.

Anschluf der Umspanner an das Netz. Die vorbeschriebenen Schweium-
spanner arbeiten mit einphasigem Schweilstrom, so daf sie primérseits nur ein
Einphasenwechselstromnetz benétigen. Da aber heute fast iiberall Drehstrom
als Kraftstrom zur Verfiigung steht, werden die Umspanner entweder zwischen
zwei Phasen oder zwischen eine Phase und den Nulleiter des Drehstromnetzes an-
geschlossen, wie es bereits beim Anschiufl von WiderstandsschweiBmaschinen
(Abschnitt II, A 2) besprochen wurde.

Zum besseren Verstindnis sei noch kurz auf die beiden Schaltungsarten des
Drehstroms, auf die Dreieck- und die Sternschaltung, eingegangen. Nach Ab-
schnitt 1 C3 versteht man unter Drehstrom das Zusammenarbeiten von drei
Wechselstromen, die um je eine Drittelperiode gegeneinander verschoben sind.
Wollte man jeden dieser drei Wechselstrome fiir sich fortleiten, so hitte man
sechs Leitungen nétig. Wenn man aber die Wicklungen z. B. in der Weise mit-
einander ,,verkettet*, dall das Ende der ersten mit dem Anfang der zweiten Wick-
lung, das Ende der zweiten mit dem Anfang der dritten und das Ende der dritten
mit dem Anfange der ersten verbunden wird, so sind nur drei Leitungen er-
forderlich. Diese in Abb. 106 wiedergegebene Schaltung wird als Dreieck-
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Abb. 106. Drehstromsystem in Dreieckschaltung Abb. 107. Drehstromsystem in Sternschaltung mit
mit SchweiBumspanner zwischen zwei Phasen. Schweilumspanner zwischen zwei Phasen.

schaltung bezeichnet. Zwischen zwei Phasen ergibt sich eine bestimmte Span-
nung, z. B. 220 V; zwischen zwei Phasen ist auch, wie es die Abbildung zeigt, der
Schweilumspanner angeschlossen. Man kann nun auch die drei Wicklungen des
Generators so miteinander verketten, da sie mit je einem Ende untereinander
verbunden sind (Sternschaltung). Man kann auch eine vierte Leitung ver-
legen (Abb.107). Diese als Nulleiter bezeichnete Leitung hat daher ihren Namen,
daB in ibr bei gleicher Belastung der drei Phasen kein Strom flieBt (weil die Summe
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der drei gegeneinander verschobenen Wechselstrome zu jedem beliebigen Zeit-
punkt gleich Null ist). Meistens wird daher der Nulleiter auch gar nicht verlegt,
und man kommt also auch bei der Sternschaltung mit drei Leitungen aus. Herrscht
zwischen zwei Phasen hier eine Spannung von 380 V (verkettete Spannung), so
ist die Spannung zwischen einer Phase und dem Nulleiter (die Phasenspannung)

stets kleiner und durch Division durch 3 aus der verketteten Spannung zu er-
rechnen; die Phasenspannung ist hier also gleich 220 V. Zwischen zwei Phasen
ist auch in Abb. 108 der Schweilumspanner angeschlossen.

f) SchweiBumspanner mit dreiphasigem AnschluBl
{Drehstromumspanner).

Der einphasige Anschluf} der bisher besprochenen Schweilumspanner bringt
eine ungleichméfBige Belastung der drei Phasen eines Drehstromnetzes mit sich.
Um diesem Ubelstand abzuhelfen, strebte man besondere Schaltungen bzw. den
Bau von Drehstromumspannern an.

Scottseche Schaltung. Der Umspanner in Abb. 108 zeigt zundchst in seinem
AnschluB an das Drehstromnetz, also auf der Primérseite, die Sternschaltung

wie in Abb. 107. Auf der Sekundér-

}Uf%’gfam- seite ist der eine Schweilistrom-

kreis T, an die Punkte V und W der

y v Sternschaltung gefiihrt, der andere

0 , SchweiBstromkreis 7', aber an die

Punkte O und U. Man miiite nach

den vorhergehenden Ausfithrungen

iber die Sternschaltung bei 7', eine

héhere Spannung als bei 7', erwarten,

w erhilt aber tatsichlich in beiden

SchweiBstromkreisen gleich hohe Span-

nungen dadurch, daf verschiedene

Windungszahlen genommen werden. Das Wesentlichste ist, daB man das Dreh-

stromnetz gleichmafig belastet, indem man aus dem Drehstrom zwei Ein-
phasenstrome macht.

SehweiBumspanner fiir dreiphasigen AnschluB. Primaérseitig wird dem Um-
spanner fiir eine Leistung von 75 kVA (Abb. 109a) Drehstrom vom Hauptnetz
aus zugefiihrt; sekundéirseitig wird verketteter Zweiphasenstrom entnommen, an
den die Schweifistellen angeschlossen sind. Das Schaltbild zeigt bei ¢ die Ein-
richtung fiir vier Schweibstellen, an denen unabhéngig voneinander tiber Drossel-
spulen mit je 250 A Hochstleistung geschweiit werden kann. Bel b ist die
Einrichtung fir zweimal je 500 A SchweiBstrom mit einem Schmelzbad einer
GufBwarmschweilung dargestellt. Es ist natiirlich auch mdoglich, mit je 500 A
Schweifistrom auf zwei voneinander getrennte SchweiBstellen zu arbeiten. Das
Drehstromnetz ist bei dieser Ausfithrung gleichméBig belastet, wenn das sekundére
Zweiphasennetz gleichmafig belastet ist. Dies wird stets der Fall sein, wenn an
allen Schweillstellen mit gleicher Stromstérke gleichzeitig gearbeitet wird.

Drehstromlichtbogen. Eine gleichméBige Phasenbelastung versprach man sich
von der Anordnung eines Drehstromlichtbogens, bei der das Werkstiick mit einem
Leiter und die beiden Elektroden mit den beiden anderen Leitern verbunden sind,
so zwar, dal} jeweils ein Lichtbogen zwischen Werkstiick und Elektrode und der
dritte Bogen zwischen den beiden Elektroden (Zwillingselektroden) gebildet wird.
Diese Anordnung hat sich praktisch nicht bewahrt.

Abb. 108, Scottsche Schaltung fiir' SchweiBumspanner,
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Zacksche Schaltung. In Verfolgung der gleichen Idee und unter Beibehaltung
des Drehstromumspanners hat Zack eine in Abb. 110 dargestellte Schaltung

s
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Schweilstellen

a b
Abb. 109, SchweiBumspanner mit dreiphasigem AnschluB.

Umsnpanner

e Sehmelgbad

entwickelt, bei der das Schweiflen mit zwei Elektroden an einer Stelle oder auch
an zwei Stellen (Abb. 100a) moglich ist. Die dritte Phase liegt hierbei am Werk-
stiick. Eine der beiden Elek- . -
troden kann erforderlichenfalls T%:://efz - Nerz

eine Kohleelektrode sein, die
besonders  beim Schweillen
gut wirmeleitender Nichteisen-
metalle zur Vorwirmung dient.

Wird nur mit einer Elektrode Umschalter
gearbeitet, so mufB die unbe- wry
teiligte Phase, wie Abb. 110b

zeigt, kurzgeschlossen werden.

Geregelt wird der Umspanner 1} drejphasige
durch unterspannungsseitig an- Jrossel
gebrachte Drosselspulen mit

hoher Selbstinduktion. Der
Ohmsche Widerstand des Licht-
bogens beeinflufit den gesam-
ten Widerstand des Schweif-
stromkreises (Impedanz) nur
um ein Geringes, so daf die Phasenbelastung auch nur wenig schwankt.

Periodenumformer. Um die bereits geschilderten Schwierigkeiten des Ziindens
und Aufrechterhaltens des Wechselstromlichtbogens zu verringern, hat man auch
den Weg der Anwendung hoherer Periodenzahlen beschritten. Dies ist praktisch
nicht mit ruhenden Umspannern, sondern nur mit Hilfe von umlaufenden
Maschinen, sog. Periodenumformern, méglich. Zur Zeit betrigt die Periodenzahl
bis zu 200 Hz. Die erhohte Periodenzahl hat infolge einer Erniedrigung der Ziind-
spannung eine Steigerung des Leistungsfaktors im Gefolge. Bisher hat diese
Maschinenart wenig EKingang gefunden.

—

a Werkstick b
Abb. 110. Schaltung einer DrehstromschweiBanlage.
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Abb. 111 zeigt das Schaltbild des Rotrans-Periodenumformers. Es
handelt sich um einen Einwellenumformer fiir 150 Perioden. Motor und Generator
werden aus dem Drehstromnetz er-

Dretstromnetz regb, wodurch eine gleichmiBige

4 V‘YMW‘%%I Netzbelastung erreichbar ist. Der

- Schweiflstrom wird einer feststehen-
io—'\/ m den Wicklung (Stator) entnommen.
o7 1 Drosselspule Die Kennlinie wird durch Streuung
Ko<= zwischen Stinder (Stator) wund
VoMV Laufer (Rotor) generatorseitig her-
o 5 o vorgerufen. Hervorzuheben ist, daB
o= nur die Halfte der Leistung aus
—of ‘ Stotor dem Netz unmittelbar umgespannt,
29 die andere Hailfte umgewandelt
Motor Generatm " wird. Die Regelung des Schweil-

Abb. 111. Schaltung einer Periodenumformer-Schweig- Strqurelses ex:folgt an emer
‘maschine, Drosselspule mit acht Anzap-

fungen.

SchweiBgleichrichter. Sie dienen dem Zwecke, Drehstrom ohne Zwischen-
schaltung einer umlaufenden Maschine (Umformer) unmittelbar in Gleichstrom
zu verwandeln. Allerdings besitzen sie einen umlaufenden Bestandteil, ndmlich
einen kriftigen Elektroventilator (Liifter). Ein SchweiBgleichrichter setzt sich
aus zwei getrennten Teilen zusammen, dem Umspanner und dem eigentlichen
Gleichrichter. Erster ist dreiphasig an das Drehstromnetz angeschlossen und
belastet diéses angendhert gleichmafig. Nur Gleichrichter sehr geringer Leistungs-
aufnahme werden mitunter einphasig angeschlossen. Der Umspanner hat ent-
sprechend seinem Ubersetzungsverhiltnis den Netzdrehstrom von hoher auf
niedere Spannung bei gleichzeitigem Erhéhen der Stromstirke umzuspannen.
Der Umspanner und der dahinter geschaltete Gleichrichter sind in einem gemein-
samen, meist fahrbaren Gehduse untergebracht. Der Gleichrichter, der den vom
Umspanner kommenden niedrig gespannten Drehstrom in den zum Schweiflen
bestimmten Gleichstrom von hoher Stromstérke umwandelt (gleichrichtet), ist
im wesentlichen als ein elektrisches Ventil anzusehen, das den Stromdurch-
gang nur nach einer Richtung gestattet. Dies ist auf zweierlei Wegen erreichbar.
Man unterscheidet daher grundsétzlich zwischen NaB- und Trockengleich-
richtern. Im ersten Falle handelt es sich um die dltere der beiden Bauarten,
und zwar um Gerite, bei denen Quecksilbergleichrichter Verwendung finden.
Sie haben sich fiir den Schweillbetrieb bisher nicht geeignet.

Die Trockengleichrichter konnen entweder mit Glithkathodenréhren oder
mit Gleichrichtermetallplatten betrieben werden. Beide Einrichtungen haben
Ventilwirkung. Vor wenigen Jahren wurde die praktische Verwendungsmdoglich-
keit der Réhrengleichrichter verneint, hauptséchlich wegen der hohen Empfind-
lichkeit der Glaskérper. Diesem Einwand ist man durch geniigende Widerstands-
fahigkeit der Glilhkathodenréhren begegnet. Jedoch ist die Lebensdauer der
Réhren im allgemeinen auf 2000---3000 Brennstunden beschrinkt, auch dann,
wenn bei dem an sich rauhen SchweiBlbetrieb das Geréit besonders pfleglich be-
handelt wird. Ob sich deshalb Gleichrichter dieser Art auf die Dauer praktisch
bewithren, bleibt abzuwarten. Abb. 112 zeigt einen Rdohrengleichrichter ohne
Gehéiuse, wodurch die Umspannerwicklungen, die Gleichrichterréhren und die
Regeleinrichtung sichtbar sind. Abb. 113 zeigt das Schaltbild einer solchen An-
lage. Durch den Hauptumspanner I wird der Dreiphasennetzstrom in sechs-
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phasigen Drehstrom umgeformt. Diese sechsphasige Sekundirwicklung speist die
drei Gleichrichterrshren L,, L, und L,; den erforderlichen Heizstrom hierfiir

Abb. 112. Fahrbarer Rohrengleichrichter.

liefert der Heizumspanner II. Im Primérstromkreis des Umspanners I liegt
eine Regeldrossel I17, die in 19 Stufen durch Drehen des Handrades an k in ihrer

Windungszahl verinderlich ist. Uber
Schalter » konnen Windungen zuge-
schaltet werden. Bei Nullstellung von
h ist der Primérstromkreis unter-
brochen, die Schweiflklemmen ¢ und a,
sind stromlos. s ist ein Schaltautomat,
der den Schweillstromkreis IV erst
dann iber ein Relais schlieBt, wenn
die Glithkathoden ausreichend vorge-
wirmt sind.

Die zweite Art der Trockengleich-
richter, die mit Gleichrichterplatten,
hat gegeniiber der vorigen Bauart erheb-
liche Vorteile, zumal sie viel unempfind-
licher und damit betriebssicherer ist.
Die Arbeitsweise eines Metallplatten-
gleichrichters zeigt Abb. 114. Links
ist das Drehstromnetz dargestellt, in der
Bildmitte der dreiphasige Strenumspan-
ner, an den die Gleichrichterventile an-
geschlossen sind. Auf der Schweillseite
wird Gleichstrom abgenommen. Der

Ly Ls Tl‘:j |

Sciweilsirambreis

+

&y

Abb. 113. Schaltbild des Rohrengleichrichters der
Abb. 112,

Gleichrichterplattensatz kann bildlich mit einer Welle verglichen werden, auf der
mit geringem Abstand eine groflere Anzahl von grammophonplattenihnlichen
Selenmetallplatten angeordnet sind. Sie lassen ebenso wie die Kathodenréhre den
Strom nur nach einer Richtung durchflieBen, wie dies die Halbwellen in
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Abb. 114 rechts darstellen. Die Metallgleichrichterplatten gewahrleisten eine gute
Strom- und Spannungsdynamik, mithin eine giinstige elektrische Trigheitslosig-
keit. Allerdings tritt im Laufe der Zeit, infolge allméhlichen Zunehmens des
inneren Widerstandes der Zellen, ein Altern ein, das nach etwa 5000---7000 Arbeits-
stunden abgeschlossen ist. Bei
F apivtsiom  der Konstruktion des Umspan-

ners hat man hierauf Riick-

‘_\. AL 'x'_ ."I. . . .
LAA/ Sebweibanschlld  sicht genommen und ihn so
msiame® 4 + eingerichtet, dall durch ent-
Gleichrichter sprechende Verdnderung der
Abb. 114, Schalthild eines Plattengleichrichters. Anzapfungen die Alterung

ausgeglichen werden kann.
Die Gleichrichter finden vor allem fiir die Schweilung sehr diinner Stahl-
bleche und die der Nichteisenmetalle Anwendung. Sie gestatten die Verschweilung
simtlicher FElektrodenarten. Ein wesentlicher Unterschied im Leistungsfaktor
gegeniiber den Umformern besteht nicht.

g) AuBeres und mechanische Ausfiihrung der Umformer.

GleichstromschweiBumformer. Die GleichstromschweiBanlagen koénnen, je
nach GroBe und Gewicht, ortsfest oder fahrbar sein. Der Antrieb der Schweif3-
uamformer ist je nach Kraftquelle verschieden und bestimmend fiir die Ausfithrungs-
form. Als einfachste Maschine ist
die Schweilldynamo mit Riemen-
antrieb anzusehen, die heute
kaum noch anzutreffen ist.

Steht Kraftstrom zur Ver-
fiugung, so erfolgt der Antrieb in
der iiberwiegenden Mehrzahl der
Falle durch einen Elektro-
motor fiir Gleich- oder Dreh-
strom, je nach AnschluBbedingun-
gen. Diese Motoren werden mit
der Welle der Dynamo durch eine
Kupplung verbunden, wodurch die
Moglichkeit gegeben ist, im Be-
Abb. 115. Fahrbarer Eingehéiuseumformer mit Querfelddynamo.  darfsfall, z. B. fiir Montagezwecke,

_ die Antriebsform, entsprechend
Stromart und Spannungsverhéltnissen, auszuwechseln. Fahrbare Anlagen sind
ein- oder zweiachsig und mit 2, 3 oder 4 Réidern ausgestattet.

Um Baulinge und Gewicht des Maschinensatzes auf ein moglichst geringes
MaBB zu beschrinken, werden Eingehiuseschweilumformer gebaut, bei
denen Motor und Generator auf einer gemeinsamen Welle sitzen und in einem
gemeinsamen Magnetgehiduse untergebracht sind.

Steht kein Kraftstrom zur Verfiigung, dann wird der Antriebsmotor durch
eine Verbrennungskraftmaschine (Diesel-, Benzol- oder Benzinmotor) ersetzt.

Bei Mehrstellenbetrieb benutzt man auch MehrmaschinenschweiB-
umformer oder MehrstellenschweiBanlagen mit besonderem Schweif3-
generator. Der Mehrmaschinenschweillumformer besteht aus mehreren Genera-
toren und einem gemeinsamen Motor, die untereinander gekuppelt sind und
bei Fremderregung nur eine gemeinsame Erregermaschine besitzen. Von dieser
Einrichtung unterscheidet sich die Mehrstellenschweianlage dadurch, dafi nur
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ein groBer Generator fiir konstante Spannung aufgestellt wird. Jede Schweif}-
stelle mufl dann einen regelbaren Vorschaltwiderstand erhalten.

Beispiele. In den folgenden Abbildungen werden eine Anzahl Vertreter der
oben angefiihrten Umformerarten gezeigt. Alle fahrbaren Schweifumformer sind
,»ventiliert gekapselt®, d. h. alle Einzelteile sind zum Schutze gegen atmosphérische
Einfliisse geschiitzt. Die Be-

‘liftung besorgen ein auf der

Maschinenwelle angeordne-
ter Ventilator und in der
Einkapselung vorgesehene
Jalousien. Eigenerregte Ma-
schinen sind heute sehr
selten geworden, sie werden
hauptsichlich durch Quer-
feldmaschinen abgelost.

Bei dem Eingehéduse-
umformer Abb. 115 ist
im linken Gehiuseteil der |
Motor, im rechten der Gene-
rator untergebracht. Auf
den gleichen Seiten befinden
sich die KabelanschluB-
kidsten und Handrider fir  a=e : AGITRG
den Anlasser und den
SchweiBstromregler.  Die
durch eine Blechklappe
gegen Beschiidigung geschiitzten MeBinstrumente sitzen unter der Abdeckhaube.
Alle Maschinen werden mit Tragésen ausgestattet. Unten am Maschinengehiuse

Abb. 116. Fahrbarer Eingehiuseumformer mit Querfelddynamo.

K738771

AEG

Abb. 117. Mehrfachschweiumformer.

ist zwischen den Rédern eine Erdungsklemme vorgesehen, um bei Gehduseschlul3
die Spannung nach der Erde abzuleiten.

Eine Querfelddynamo anderer Konstruktion, ebenfalls einen Ein-
gehduseumformer, bringt Abb.116. In dem Bilde fallt neben kurzer Baulinge
auch eine geringe Hohe der Maschine auf, die auf den Verzicht jeglichen Aufbaues
zuriickzufiihren ist. Der Stern-Dreieck-Anlasser sitzt auf der Motorseite, daneben
das Regelhandrad und unter diesem der SchweiBkabelanschluflkasten, der auch
eine Klemme fiir die Ausgleichsleitung bei Parallelbetrieb verdeckt.
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Als Beispiel fiir einen MehrfachschweiBumformer diene Abb. 117. Genera-
toren und Motor, der sich in der Bildmitte befindet, sind auf einem gemeinsamen
Fundament aufgestellt. Solche Maschinensitze werden nur bei nahe beieinander-
liegenden Schweilipldtzen von Vorteil sein. Hinsichtlich der Leistungsbemessung
des Motors gelten dieselben Gesichtspunkte wie fiir die Mehrstellenschweil3-

Abb. 118. GroBschweiBmaschinensatz.

anlagen mit besonderem Schweillgenerator (Abb. 118). Ein Mehrstellenschweil3-
generator liefert etwa 65 V konstante Spannung (DoppelschluBmaschine) in ein
Schweilnetz, dem iiber parallelgeschaltete, regelbare Vorschaltwiderstinde der

Abb. 119. SchweiBmaschinenzentrale.

SchweiBstrom entnommen wird. Fiir jede SchweiBlstelle ist ein unabhingiger
Widerstand erforderlich. Die Bemessung der Leistung und der wirtschaftliche
Betrieb sind an nachstehende Bedingungen gekniipft. Die SchweiBstellen miissen
rdumlich eng zusammenliegen, damit zu grofle Leitungsquerschnitte vermieden
werden und doch auch an der entferntest liegenden Stelle hinreichende Ziind-
spannung vorhanden ist. Wenn es sich nicht gerade um selbsttitige SchweiBung
handelt, wird praktisch immer mit groféren Unterbrechungen (Schweilpausen)
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zu rechnen sein. Ebenso braucht man an den einzelnen Schweilstinden nicht
dauernd die groBtmogliche Stromstéirke, so daB Uberschneidungen der Einzel-
belastungen eintreten. Aus diesen Griinden kann die Gesamtleistung der Anlage
-geringer bemessen werden, als dem Produkt aus Anzahl der Schweistellen und
groBter Einzelstromstérke entspricht. Zum Beispiel stehe eine 130 kW-Anlage
zur Verfiigung, die bei 65V
etwa 2000 A abgibt. Wiirden
jeder Schweillstelle dauernd
200 A zur Verfiigung gehal-
ten, so konnten 10 Schweil3-
platze von diesem Satz ge-
speist werden. Angenommen
die zeitliche Ausnuizung der
Anlage betrage nur 33 vH,
so kénnen 30 Schweilistellen
betrieben werden, wenn die
Anlage gegen zufillige Uber-
lastung gesichert ist. Abb. 120. SchweiBgenerator mit Benzinmotorantrich (,,Schweil
Einen solchen  Gro8- wagen®).
schweilmaschinensatz zeigt
Abb. 118. Auf einer gemeinsamen Grundplatte ist in der Mitte des Maschinen-
satzes ein kompensierter Drehstrom-Asynchron-Motor (5000 V) angeordnet, der
linksseitig mit einem Gleichstromgenerator (65 V, 2000 A) und rechtsseitig mit
einer Erregermaschine
gekuppelt ist. Eine
Gruppe gleicher Ma-
schinen  zeigt die
Schweifmaschinen-
zentrale Abb. 119, bei
der gegeniiber nor-
malen Dynamos die
durch hohe Stromstér-
ken bedingten, aufler-
gewohnlich  umfang-
reichen Kollektoren be-
sonders ins Auge fallen.
‘Um besonders grofie
Leistungen an einer
SchweiBstelle zu erhal-
ten, so wie sie fir die
GuBeisenwarmschwei - Abb. 121. Mit Dieselmotor gekuppelte SchweiBmaschine.
Bung bzw. fir die
Stahlschweifung mit umhiillten Elektroden groBen Durchmessers erforderlich
sind, gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder es werden mehrere Einzelumformer
normaler Leistung (200---300 A) und gleicher Kennlinie parallelgeschaltet, oder
man benutzt GroBgerite, wie sie bisher besonders fiir die Warmschweillung ge-
baut wurden. Der elektrische Aufbau entspricht jenem der normalen Umformer,
jedoch handelt es sich hierbei um 500-, 600- und 1000-Ampere-Maschinen. Das
Aussehen einer solchen Maschine gleicht etwa dem der Abb. 118.
SchweiBanlagen mit Antrieb durch Verbrennungskraftmaschinen
werden meist fahrbar eingerichtet, da sie leicht beweglich sein miissen und dort
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eingesetzt werden, wo Kraftstrom nicht verfiigbar ist bzw. schwer beschafft
werden kann. Eine solche, meist mit ,,SchweiBwagen bezeichnete Einrich-
tung ist in Abb. 120 veranschaulicht. Neben dieser als Anhinger durchgebildeten
Konstruktion sind auch Lastwagen mit aufgebauter Anlage tiblich, wobei der
Fahrmotor selbst als Antriebsmaschine fiir die Dynamo Verwendung finden

[Hersteller oder Ursprungszeichen |

SchweiBs(rom-le ~1500]

erzeuger [Nc123456]

Y]
1200 min Leerlaufspanng[ 50 |V

Regelbereich |5z |V A

8 [20lv [175]A
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Abb. 122.
Leistungsschild fiir SchweiBumformer.

kann. Abb. 121 veranschaulicht noch eine
Schweifmaschine mit Dieselmotorantrieb, die
infolge ihrer gedringten Anordnung auch auf
einem Wagen untergebracht werden kann. Die
stark wechselnde Belastung des Generators und
die Forderung des Aufrechterhaltens der Dreh-
zahl bedingen eine Antriebsmaschine hinreichen-
der Leistung und mit einem schnellwirkenden
Drehzahlregler.

Um die durch meist willkiirliche Leistungs-
angaben fiir die Maschinen entstandenen Un-
stimmigkeiten abzuwenden, sind durch eine
Gemeinschaftsarbeit des Fachausschusses fiir
Schweifitechnik im VDI und des VDE ,,Regeln
fiir Gleichstrom-Lichtbogen-Schweillgeneratoren
und -umformer* (VDE 0540/X1I 40) aufgestellt

worden. In diesen Bestimmungen haben nur
die Abweichungen von den allgemeinen Regeln fiir die Bewertung und Priifung
von elektrischen Maschinen Aufnahme gefunden. Hier kann auszugsweise nur
auf die Angaben des Leistungsschildes hingewiesen werden. Neben einigen all-
gemeinen Angaben, wie Modellbezeichnung,
Listennummer, Fertigungsnummer, Nenndreh-
zahl usw., sind nachstehende Punkte als be-
sondere Kennzeichen fiir die jeweilige Maschinen-

T

Abb. 123. Fahrbarer SchweiBumspanner

Abb. 124. Pahrbarer SchweiBumspanner mit O)-
mit Luftkithlung. i

kiihlung.

type hervorzuheben : héchste Leerlaufspannung, Betriebsart, Nennspannung und zu-
gehoriger Nennstrom, Nennerregerspannung und Regelbereich. Die Betriebsart
wird unterschieden in Dauerbetrieb (DB) und HandschweiBbetrieb (HSB). Unter
HandschweiBlbetrieb versteht man eine aussetzende Belastung, bei der die Ein-
schaltdauer 55 vH der zweiminutlichen Spieldauer betrigt. Der Zwang zur An-
gabe des Regelbereichs ist von seiten des Kéufers sehr zu begriien. Abb. 122 gibt
das vorgeschriebene Leistungsschild wieder.
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SchweiBumspanner. Nach der Art der Kihlung ist. zwischen luft- und ol-
gekithlten Umspannern zu unterscheiden, von denen je eine Konstruktion in den
Abb. 123 und 124 wiedergegeben ist. Die luftgekiihlten Umspanner sind entweder
in Holzgehdusen oder in Blechkésten mit gelochten Wandungen untergebracht,
wihrend die seltener dlgekiihlten im allgemeinen Luftkiihlrippen tragen. Auch die
Umspanner werden geerdet.

h) Betriebstechnische Erlduterungen.

Bei der Wartung der SchweiBanlagen und der Sicherheitseinrichtungen sind
selbstverstdndlich die jeweiligen Anweisungen der Lieferfirmen zu befolgen. s
wiirde hier zu weit fithren, auf alle Einzelheiten einzugehen, die sich auf Betriebs.
storungen, sachgemifle Wartung usw. erstrecken. Nur einige wichtige Hinweise
seien noch gegeben.

Alle spannungfiihrenden Teile und Klemmen miissen durch geeignete Vor-
richtungen gegen unbeabsichtigte Berithrung gesichert sein. Alle Kabel sind gegen
Beschidigung zu schiitzen; beschidigte Leitungen und auch Schweiflkabel miissen
unverziiglich nachisoliert werden. Elektrodenhalter diirfen weder auf das in den
Stromkreis eingeschlossene Werkstiick, noch auf den SchweiBitisch abgelegt werden.

Beim Ausbleiben der Netzspannung ist der Motor sofort abzuschalten. Ur-
sachen konnen sein: durchgebrannte Sicherungen, Unterbrechung einer Phase,
Stérung in der eigenen Schaltanlage oder im Elektrizitdtswerk. Ungeniigender
Kontakt an den Anschlufklemmen, an der Schweizange oder zwischen Werk-
stick und Schweilltisch, vor allem, wenn letzterer stark bespritzt ist, verursachen
schlechtes Ziinden oder ein Abreilen des Lichtbogens. Auch eine verringerte
Drehzahl des Motors kann schlechtes Ziinden des Lichtbogens zur Folge haben.

2. Selbsttiitige SchweiBeinrichtungen.
(SchweiBautomaten.)
a) Allgemeines.

Entwicklung. Der Konstruktion der seit einigen Jahren auf dem Markte
befindlichen selbsttétigen LichtbogenschweiBeinrichtungen lag neben der Er-
hohung der SchweiBleistung der Gedanke zugrunde, eine gleichmiBige, von der
Geschicklichkeit des Handschweiers und seiner personlichen Unzulinglichkeit
unabhingige Schweibnaht herstellen zu kénnen. Da die Sauberkeit der Schwei8-
naht zunichst in hohem Mafle von der gleichbleibenden Lichtbogenlinge abhéingt
(zumindest bei der MetallelektrodenschweiBung), war es naheliegend, einen selbst-
tatigen, gleichméfBigen Vorschub der Elektroden herbeizufithren. Den heute iib-
lichen Konstruktionen solcher Anlagen ging ein Gerit, der sog. ,,TafelschweiBer
voraus, bei dem zwar der Vorschub des Schweilldrahtes mechanisch, die Bewegung
des Gerdtes in der Schweillrichtung jedoch von Hand erfolgte. Aus dieser nicht
recht befriedigenden halbselbsttitigen Konstruktion ist spiter der heute recht
vielgestaltige und z. T. hochentwickelte Vollautomat hervorgegangen.

Anwendungsgebiete. Die selbsttitige LichtbogenschweiBung wird hauptsich-
lich bei der Fertigung immer wiederkehrender Massengiiter bestimmter Bauart,
aber auch fiir die Herstellung langer Nahte an Werkstiicken aller Art angewandt.
Zum Beispiel werden Triger, Behilter, Kessel, Eisenfisser u.a. auf solchen
Maschinen heute schon in grofem Umfange selbsttiitig geschweilit. AuBerdem
ermdglicht die selbsttitige SchweiBung auch die einwandfreie Vereinigung diinner
Bleche (unter 3 mm), was dem Handschweifier nur bei groBer Ubung und bei
groBem Geschick einwandfrei gelingt. Allerdings muB ausdriicklich betont werden,

Schimpke-Horn, Schweiltechnik IT. 3. Aufl. 7
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daf sich alle diese Einrichtungen nur fir die waagerechte Schweilung (fiir Auf-
trags- und Verbindungsschweiffung gleichermafien) eignen.

Vorziige. Die Leistungs- und damit Wirtschaftlichkeitssteigerung beim ma-
schinellen Schweiflen rithrt vor allem daher, daf hierbei die Elektroden hdohere
Strombelastungen gestatten, wodurch die in der Zeiteinheit abschmelzbaren Werk-
stoffmengen betrdchtlich grofer werden konnen. Auflerdem fallen die durch die
Auswechslung der Elektroden von Hand entstehenden Arbeitspausen fort. Die
maschinell geschweilte Naht ist der Handschweiflung an Giite meist iiberlegen,
was dem villig gleichméfigen Tucklosen Vorschub und der ununterbrochen gleich-
bleibenden Fiithrung der Elektrode zu verdanken ist.

Bauarten. Damit man sich unter den durch die Vielgestaltigkeit ihrer Kon-
struktion ausgezeichneten und fiir die verschiedensten Sonderzwecke auf dem
Markte befindlichen selbsttétigen SchweiBeinrichtungen besser zurecht findet,
ist eine zusammenfassende Ubersicht am Platze.

Ausgenommen die ArcatomschweiSmaschinen arbeiten zunichst einmal simt-
liche Einrichtungen mit Gleichstrom. Man hat zu unterscheiden zwischen:

a) Einrichtungen fiir den Kohlélichtbogen
1. ohne Zusatz von Schweifldraht,
2. mit Zusatz von SchweiBdraht.

b) Einrichtungen fiir den Metallichtbogen,
1. SchweiBlen mit nacktem, und zwar meist endlosem Draht (Blankdraht,
Seelendraht usw.),
2. Schweilen mit ummanteltem Draht,
«) Verwendung endlosen Drahtes,
) Verwendung stabférmiger Elektroden.
Solche Maschinen, die fast immer auch das Verschweilen nackten
Drahtes gestatten, werden oft als Universalmaschinen fiir Metallelektroden-
schiweiflung bezeichnet.

c) Einrichtungen, die sich besonderer Hilfsmittel, sog. Schweimassen, be-

dienen (Ellira- oder Unionmeltverfahren).

Der wichtigste Bestandteil jeder selbsttdtigen SchweiBeinrichtung ist der
sog. SchweiBkopf, der die Kohle- oder Metallelektrode fiihrt und bewegt, den
Strom zufiihrt, den Vorschub regelt und einen Teil der Schalt- und Regelgerite
umfaBt. Je nach Bauart ist entweder der Schweillkopf beweglich, was meistens
zutrifft, oder das zu schweiBende Werkstiick ; in Sonderfillen sind beide zueinander
beweglich. Der vom Schweifistromerzeuger baulich vollkommen getrennte und
mit diesem nur durch Kabel in Verbindung stehende SchweiBkopf wird an irgend-
‘einem Fahrgestell, z. B. an einer Laufkatze, tiber dem Werkstiick oder, was seltener
ist, auf letztem mechanisch bewegt. Neben dem Schweiflkopf ist oft noch eine
Schalttafel bzw. ein Schaltschrank erforderlich, der die Mehrzahl der Schalt-
und Regelorgane aufnimmt. Grundsitzlich sind demnach folgende Einzelteile vor-
handen: die Stromquelle (SchweiBmaschine), der Schweikopf, der Schaltschrank
und die iibrigen maschinellen und Xonstruktionsteile.

Elin-Hafergut-Verfahren. Diesem vor kurzem wiederum in Aufnahme ge-
kommenen und etwas abgewandelten Verfahren liegt die bereits lange Zeit be-
kannte Tatsache zugrunde, daB man ummantelte Elektroden selbsttéitig ohne
mechanische Einrichtungen abschmelzen kann. Das geschieht, wenn die Elektrode
ihrer Linge nach auf die den Gegenpol bildende Naht gelegt, an ihrem blanken
Ende an die Stromquelle angeklemmt und am Gegenende geziindet wird. Dieses
iiberaus einfache selbsttiitige Schweiflen, das einzige, das mit liegender Elek-
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trode arbeitet, besitzt jedoch so viele Nachteile, daf3 es keine praktische Bedeutung
hat. Die Elektrode hebt sich mitunter ab, weil sie sich durch den Ohmschen
Widerstand ihres Kernes verbiegt, der Lichtbogen brennt
unruhig und reift hiufiger ab, der Einbrand ist zu gering usw.
Hafergut stellt diese Mingel ab, indem er (Abb. 125)
tiber die Elektrode eine mit dem Werkstiick gut verspannte,
profilierte Kupferschiene I legt (andere Metalle eignen sich
nicht), die ein Verlagern der Elektrode 2 verhiitet. Die Schiene
kann, wie im.Bilde gezeigt, an allen vier Ecken mit Rillen
verschiedenen Durchmessers versehen sein, um sie fiir ver-
schiedene Elektrodendicken verwenden zu konnen. Ein 7%
zwischen Elektrode und Werkstiick eingeklemmter Papier- ——-Y |
streifen 3 (z. B. Packpapier) verbessert das SchweiBergebnis
und die Betriebssicherheit. Durch diese Anordnung wird
neben einem besseren Einbrand ein durch den geschlossenen
Kanal bedingter gleichméBiger Schweidrahtflu bewirkt. Da
auflerdem die Lichtbogenlinge durch die Umhiillungsdicke ‘
der im iibrigen hier bis zu 2 m langen und in einem Zuge Hro i foomimarorn o8
verschweiBBbaren Elektroden (von 2:--10 mm Dicke und
von normaler Zusammensetzung) konstant gehalten wird, ergeben sich Nahte
von einer sonst nur mit SchweiBautomaten erreichbaren GleichméiBigkeit.
Abb. 1251 veranschaulicht die Anordnung bei V-Nahten, II die bei ein- oder
auch doppelseitig gleichzeitigem Schweiflen von Kehlndhten. ~Zwischen Werk-
stiick, Elektrode und Abdeckschiene soll durch geeignete Rillenbildung in letzter
ein Hohlraum 4 belassen werden, der die beim Schmelzen wachsende Schlacken-
menge aufzunehmen vermag. Polaritit und Stromstirke sind etwa die gleichen
wie beim Handschweiflen. Da sich dieses patentierte Verfahren zur Zeit noch in
praktischer Entwicklung befindet, 148t sich ein abschlieBendes Werturteil nicht
fillen, jedoch sind giinstige, insbesondere wirtschaftliche Anwendungsmoglich-
keiten zu vermuten.

[ s |
o A7
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b) Einrichtungen fiir den Kohlelichtbogen.

Ohne Zusatz von Schweifdraht. Die Arbeitsweise der Steuerung und der
Aufbau einer neuzeitigen selbsttitigen Einrichtung fiir KohlebogenschweiBung
geht aus Abb. 126 hervor, die der Deutlichkeit halber mit der Abb. 127 gemein-
sam behandelt wird. Es bestehen drei Stromkreise, von denen I der Stromkreis
des Gleichstromnetzes ist, 11 der SchweiBstromkreis und II1 ein Hilfsstromkreis.
In das Netz [ sind zwei NebenschluBmotoren 4 und B eingeschaltet, die iiber ein
Differential- (Ausgleichrider-) Getriebe m auf das Zahntriebrad [ arbeiten. Im-
Innern einer mit d bezeichneten, als Hohlkorper ausgebildeten Spannzange, die
durch 7 bewegt wird, befindet sich die Kohleelektrode z. Es handelt sich demnach
um einen KohleschweiBkopf. I und 2 sind die NebenschluBwicklungen der
Motoren. Die Umlaufzahl des mit dem Schweilstromkreis verbundenen, den Vor-
schub der Elektrode betitigenden Motors A ist von der Lichtbogenspannung, also
von dessen Linge abhingig, wihrend der Motor B unter konstanter Netz-
spannung (/) liegt und damit dauernd mit der am Regler I eingestellten und gleich-
bleibenden Drehzahl lduft. Die Regelung der Licktbogenlinge geschieht hier
selbsttétig, obwohl entsprechend dem geringen Abbrand der Kohle ein Nachstellen
iiber einen Handhebel durchaus méglich ist. Brennt der Lichtbogen, dann arbeiten
beide Motoren auf das Ausgleichgetriebe m und bewegen iiber  die Kohle » vor-
schiebend oder zuriickziehend, je nach Bogenlinge. Laufen beide Motoren 4+ B

T*
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mit gleicher Geschwindigkeit, dann liegt die das Triebrad ! antreibende Getriebe-
welle still; die Bogenlinge bleibt konstant. Erhoht sich jedoch, z. B. infolge
~ Abbrands der Kohle n, die Umlaufzahl des
I Motors 4, d.h. nimmt die Lichtbogenspan-
1 nung (-linge) zu, so betétigt I den Vorschub
der Kohle bis zur gewiinschten Bogenlinge.
Gegensétzlich bewirkt eine Verkiirzung des
Bogens, also ein Absinken der SchweiBlspan-
nung, eine Verminderung der Drehzahl des
Motors A gegeniiber jener des Motors B und
damit eine riicklaufige Bewegung von I; die
Kohle wird zuriickgezogen. Dieses Spiel wieder-
holt sich, solange eine Abweichung von der
notwendigen, d. h. am Regler eingestellten
Bogenlinge eintritt. Mit anderen Worten: die
Steuerung spricht ohne das Zwischenschalten
fremder Steuerglieder auf Verdnderungen der
Bogenspannung unmittelbar an. Der zu dieser
G777 7777 Steuerung gehorige Kohleschweikopf ist in
Abb. 126. Steuerung eines Kohlebogen- A PD. 127 mit ¢ bezeichnet. Die die einzelnen
SchweiBautomaten, Regelorgane kennzeichnenden Buchstaben
stimmen mit denen des Schaltbildes iiberein.
Oberhalb der SchweiBstromzufithrungsdiise f ist
eine spiralférmige Rohrschlange in das Gehéuse ¢
eingebaut, die eine wirksame Kiihlung des hocher-
hitzten Kohlestabes durch Wasserumlauf herbeifiihrt
und den SchweiBkopf gegen Beschidigung schiitzt.
Die Kohlestibe haben einen Durchmesser von
5.--18 mm und sind kaum linger als 600 mm.
Wiahrend der Lichtbogen, wie spéter noch néher
begriindet wird, bei der Metallelektrode moglichst
kurz bemessen sein soll, trifft fiir den Kohlebogen
das Gegenteil zu. Abgesehen davon, dal Sauerstoff
und Stickstoff der Luft in groferem Umfang zum
Schmelzbad gelangen kénnen und die mechanischen
Eigenschaften der Schweilile schadlich beeinflussen,
sind MaBnahmen notwendig, den langen Kohle-
lichtbogen zu stabilisieren. Dazu dient ein magne-
tisches Richtfeld, das durch eine an das Netz [
angeschlossene und im Stromkreis II] gelegene
Blasspule p erzeugt wird. Diese im Gehduse ¢
angeordnete, fremderregte und nicht vom SchweiB-
strom durchflossene magnetische Blasspule hat den
Vorteil, daB das Verstirken und Schwichen des
Magnetfeldes (Blasfeldes) auch wihrend des Schwei-
Abb. 127, KohleschwelBkopf elner Bens fast stufenlos geregelt und durch den Schalter o
gelbsttatigen SchwelSeinrichtung, in seiner Richtung umgekehrt werden kann. Die
Blasspule p besteht aus zwei getrennten Wick-
lungen, wovon die eine iiber @ regelbar ist, wihrend die andere durch den Schalter &
zu- oder abgeschaltet und dadurch das Magnetfeld gestéirkt oder geschwicht
werden kann.

4
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An das Gehiduse des Schweilkopfs (Abb. 127) kann unmittelbar ein Papier-
zufuhrgerit angebaut werden. Durch ein Metallrohr wird eine Papierkordel,
die als Desoxydationsmittel wirken soll, an der glithenden Kohle entlang gefiihrt
und abgebrannt, so daB um den Lichtbogen eine sauerstoffarme Atmosphire
hergestellt und damit ein Eindringen von Sauerstoff und Stickstoff in das
Schmelzbad verhiitet wird. Der Vorschub der Kordel erfolgt iiber ein besonderes
motorisch betédtigtes Getriebe.

Mit Zusatz von SchweiBdraht. Mit der geschilderten Ausriistung ist das Gesamt-
gerdt nur fiir das Niederschmelzen iiberschiissiger Werkstoffkanten verwendbar,
d. h. fiir die Schweilung von Bordel-, Eck- und Kantennidhten. Soll der beim
Schweilen durch Verbrennen und Verdampfen immer auftretende Werkstoff-
verlust sowie der durch den Luftspalt bzw. infolge der Abschrigung der Blech-
kanten bei der Herstellung von V- und X-Nahten entstehende Werkstoffmangel
(eingefallene Nihte) ausgeglichen werden, dann bedarf es zur Ausfiillung der
Zufuhr von Schweilldraht. Auch dies mul natiirlich selbsttédtig geschehen,
indem man dem ersten ein weiteres, also zweites Zufuhrgerdt beiordnet. Es
unterscheidet sich vom ersten nur dadurch, da an die Stelle der Papierkordel
ein SchweiBdraht wechselbarer Dicke eintritt, dessen Vorschub iiber einen Motor
geregelt werden kann. Der Draht wird im Lichtbogen, also unterhalb der Kordel,
unmittelbar im Schmelzbad abgeschmolzen. Solche Kohleschweileinrichtungen
werden heute fiir Kohlestibe
bis zu etwa 18 mm Dicke und
fiir Schweillstromstérken bis zu
1000 A gebaut. In diesem Zu-
sammenhang ist darauf hinzu-
weisen, dal die Vorbereitung der
Blechkanten von der sonst iib-
lichen mehr oder weniger ab-
weicht, denn es ist méglich, noch
10 mm-Bleche unabgeschriagt gut
durchzuschweifien. Ferner ist die
oft zusétzliche Verwendung von
Schweillpasten zu erwihnen.

Das Beispiel einer Kohlebogen-
maschine fiir einen Sonderzweck
stellt Abb. 128 dar. Sie arbeitet
nach dem Steuerungsbild 126. Es
handelt sich um eine selbst-
tatige Schweillmaschine fiir
Hinterachsbriicken, die aus
zweiteilig gepreflten Blechgehdu-  abb. 123. Selbsttatige Schweilimaschine fiir Hinterachsbriicken.
sen lingsnahtgeschweillt werden.

Im unteren Teile, zwischen den Maschinenstéindern, ist eine schwenkbare hydrau-
lische Einspannvorrichtung eingebaut, deren PreBzylinder im Bilde deutlich sicht-
bar sind. Den einzelnen Spannbackenpaaren wird der Schweiflstrom zugefiihrt,
um an allen Punkten der Stumpfnaht geniigend Kontakt zu haben. Links unten
sind die fiir die Betétigung der Einspannvorrichtung dienenden FuBhebel an-
gebracht. Die an der Briicke des Maschinengestells aufgehéngten Schweiflképfe
werden durch zwei, auf dem Bilde nicht sichtbare Motoren fortbewegt. Die zu-
gehorigen Schalt- und MeBeinrichtungen sind in den beiden Maschinenstéindern
untergebracht. Die beiden SchweiBstellen sind von Schutzhauben iiberdeckt, die
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mit je einem Exhaustor durch biegsame Stahlschliuche in Verbindung stehen.
Gerade dieses Beispiel 1aBt erkennen, welch weitgehende Entwicklung der
mechanische Aufbau solcher selbsttitigen SchweiBeinrichtungen schon er-
fahren hat.

¢) Einrichtungen fiir den Metallichtbogen.

SchweiBen mit endlosem Nacktdraht. Der SchweiBkopf dieser Anlagen unter-
scheidet sich vom KohleschweiBkopf hauptséchlich durch den Fortfall der Wasser-
kithlung und des Blasmagneten. Wesentliche Unterschiede in der Arbeits- und
Bauweise der Steuerung
bestehen nicht, weshalb sie
mit geringen Abweichun-
gen meist fiir beide SchweiB-
arten verwendbar sind. Die

. ‘ )I Steuerung kann nach grund-
0V ' BBy siatzlich verschiedenen Ge-
: ’_—%‘:H 50y~ ., . sichtspunkten erfolgen. In

U] 77 abb.120 wird die Draht-
= 2 _I bewegung durch Vor- und
T Riicklauf des Drahtvor-

Abb. 129. schubmotors gesteuert, des-

sen Regelung iiber eine in

einem besonderen Gehduse¢ untergebrachte Steuereinrichtung (linke Bildhiifte)
bewerkstelligt wird. Der +Pol des SchweiBstromkreises liegt in der Regel un-
mittelbar am Werkstiick, wihrend das Kabel des —Poles mit der Kontaktrolle

o am Schweiflidraht verbunden ist.

[;-—[—4 Der Antrieb des Motors erfolgt
~e— ' gesondert von einem Gleichstrom-
| 5= netz. Vor- und Riicklauf werden

durch ein in der Abb. 129 links
s~  oben dargestelltes Schaltrelais
Reibradetriete(” "7 mit je einer Spule fiir Vor- und
,:82’\(3’( ¢/ Ricklauf geschaltet.  Dieses
A H/ Schaltrelais wird wiederum durch
das darunter gezeichneteSteuer-
ww  relais gesteuert, das vom
SchweiBstromkreis in Abhingig-
keit von der Lichtbogenlinge be-
i einfluflt wird.

At 150 Vot Scumngn son sttt Tibhog T e den
nicht der Motor, sondern das
Getriebe auf Vor- bzw. Riicklauf gesteuert wird. Der Drehstrommotor treibt
mit konstanter Drehzahl ein Reibradgetriebe, das in der Ubersetzung verinder-
lich ist und zwei Magnetschalen I und 2 antreibt. Die eine dieser Magnet-
schalen lauft vorwirts, die andere riickwirts. Zwischen beiden liegt eine Anker-
scheibe 3, die die Transportrolle 4 iiber ein Ubersetzungsvorgelege antreibt.
Die Ankerscheibe wird je nach dem augenblicklichen Betriebsverhiltnis am
Lichtbogen von einer der beiden Magnetschalen mitgenommen und damit vor-
oder riickwirts bewegt. Auch bei dieser Konstruktion wird die Steuerung der

Magnetschale durch ein Spannungsrelais im SchweiBstromkreis beeinflufit.
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Man baut auch Vorschubmotoren, die an Stelle der geschilderten Relais-
steuerung eine Steuerdynamo erhalten, deren Erregermaschine durch die Licht-
bogenspannung beeinflufit wird. Der Vorschub des Drahtes muB stets um ein
geringes grofer sein als sein Abbrand, damit kein zu langer Bogen und kein Ab-
reilen eintreten kann. Eine unter ein gewisses Mafl gehende Verkiirzung des
Lichtbogens wird zwangsldufig durch Steuerung mit Riicklauf aufgehalten, bis
gleichzeitig durch den Abbrand des Drahtes die normale Schweilspannung wieder
hergestellt ist. Um eine groBtmégliche GleichmiBigkeit der Schweiflung zu er-
zielen, diirfen groBle Schwankungen im Drahtvorschub nicht eintreten, was prak-
tisch nur durch eine feinfiithlige, gut abgestimmte und leicht ansprechende
Steuerung erreicht werden kann.

Einen nach Abb. 130 gesteuerten Schweiflkopf fiir Nacktdraht zeigt Abb. 131.
An das Fahrwerk und Steuergehduse e, das auf einem Fahrgestell abliuft, ist
der Schweillkopf b angebaut.
Von der Trommel 2 wird der
Draht ¢ der Drahtdiise f zu-
gefithrt. Der Antriebsmotor
fiir die Pendelbewegung ist
mit ¢ bezeichnet. g ist die
Stromzufithrungskontaktrolle
fir das Werkstiick und e
ein mit dem Liifter in Ver-
bindung stehender Saug-
trichter.

Ummantelter  endloser
Draht. Bisher wurde still-
schweigend  angenommen,
dafl es sich nur um das
Verschweiflen nackten, also
an jeder Stelle auch #duler-
lich stromfithrenden Drahtes
handelt. Wenn auch die
Verwendung ummantelten Abb. 131. DrahtschweiBautomat.
endlosen Drahtes keine Um-
gestaltung der Steuerung verlangt, so sind doch andere Mafinahmen fiir die
Stromzufithrung zum Draht erforderlich. Der Draht wird stets durch eine
oft recht lang gehaltene Diise gefithrt, vor deren Austrittséffnung unmittel-
bar der Lichtbogen unterhalten wird. Oberhalb der Diise sind mehrere z. T.
geriffelte Vorschub- und Richtrollen angeordnet. Der Strom wird iiber eine
besondere, durch Federdruck am Draht anliegende Kontaktrolle zugefiihrt.
Beim Arbeiten mit Manteldraht, der mit Kerndurchmessern von 3:++7 mm
von der Trommel abgewickelt werden muB, sind Drabttrommeln von groBen
Wickeldurchmessern (etwa 700---800 mm) notwendig. Dabei ist natiirlich eine
ausreichende Biegsamkeit des Drahtes Bedingung. Je nach Drahtdicke sind
200---800 m Draht aufgewickelt. Mit verschiedenen Drahtdicken auszufiihrende
Schweifungen, z. B. Mehrlagenschweiflungen, erfordern mehrere Drahttrommeln,
die iiber dem SchweiBlkopf zweckméBig aufgehingt sind und einen raschen Wechsel
gestatten. Drahtvorschub und Stromzufuhr erfolgen bei der ersten und bekann-
testen Bauart dieser selbsttéitigen Maschinen, wie nachstehend beschrieben:
In einem SchweiBlkopfkasten liuft tiber Kettenniisse eine Art Gallsche Transport-
kette, dic man mit einem Paternosteraufzug vergleichen kann. In bestimmten
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Entfernungen sind an ihr Greifzangen paarweise befestigt, die entsprechend dem
Vorschub des Drahtes diesen einspannen und mitnehmen. Kurz bevor der Draht
von diesen Zangen gefalit wird, wird er an seinen Kontaktstellen einseitig selbst-
titig von seiner Ummantelung auf etwa je 8 mm Lénge betreit und metallisch
blank geschliffen. Die iibrige Umhiillung zwischen den greifenden und folgenden
Zangenpaaren bleibt unbeschidigt erhalten. Ein Vorzug des endlosen Drahtes
gegeniiber der Stabelektrode ist der Fortfall des Elektrodenwechsels und der sich
hierdurch ergebenden Ubergangsstellen in der Naht. AuBerdem wird der Elek-
trodenabfall vermieden.

Bei allen Drahtschweilkopfen ist noch einer Forderung zu geniigen, némlich
der Pendelbewegung. Um eine fiir jedes Erfordernis ausreichende Schweil3-
nahtraupenbreite besonders bei
Decklagen zu erzielen, ist es
notwendig, den Schweilkopf
mit einer Pendelvorrichtung
auszustatten, wobei der Aus-
schlag des Pendels und dessen
Schwingungszahl auch wihrend
des Schweillens in mdoglichst
weiten Grenzen regelbar sein
muf.

Ummantelte Stabelektroden.
In diesem Sinne halbselbsttitig
arbeitet die in Abb. 132 dar-
gestellte Einrichtung. Die Aus-
wechslung und das Einspannen
der Elektroden geschieht von
Hand. Der eigentliche Schweil3-
kopf b ist an den Schalt- und
Regelschrank ¢ angebaut. Das
ganze Fahrwerk liuft auf Leit-
und Transportrollen I und 2
auf einem Fahrgestell beliebiger
Bauart. Der Schaltschrank ent-
Abb.132. Halbselbsttitige Schweileinrichtung fir Stabelektroden.  Ddlt alle Bedienungsteile, wie

Stromschalter,  Geschwindig-
keitsregler, Schalter fiir Vorwirts- und Riicklauf des Fahrwerks, Schweifistrom-
regler, Pendelreglung usw. Dem im SchweiBkopf eingespannten, spitzwinklig zuein-
ander angeordneten Elektrodenpaar 3 und 4 wird der Schweillstrom durch die
Kabel 8 zugeleitet. § sind Absaugrohre, die mit einem oben am Kopf untergebrach-
ten, durch einen Motor angetriebenen Entliifter (Exhaustor) 6 in Verbindung
stehen. Die Arbeitsweise ist kurz folgende: Von den mit Hebeln 9 angeklemmten
Elektroden ist jeweils nur eine im Betrieb, im Bild die mit 4 bezeichnete. Ist
diese Elektrode abgeschmolzen, dann wird der neue Lichtbogen der Elektrode 3
am alten geziindet und setzt sofort ein, wihrend der den Klektrodenrest (-stummel)
fiihrende Halter in der Schlitzfithrung des Kopfes selbsttétig nach oben wandert.
Fiir das Finlegen der neuen Elektrode verbleibt demnach geniigend Zeit, ndmlich
so viel, als etwa dem Abbrand der nun im geschlossenen Stromkreis liegenden
Elektrode 3 entspricht. Dadurch wird ein ununterbrochenes Schweiflen moglich;
dem Bedienungsmanne fillt auch die Auswechslung der Elektroden zu. Auch
diese Einrichtung arbeitet ohne Relais mit Steuermotoren, die neben allen anderen
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Hilfseinrichtungen auf einem Gestell oberhalb des SchweiBstromerzeugers an-
geordnet sind (Abb. 133).

Eine andere Bauweise beruht darauf, in einem karussellartigen Magazin eine
bestimmte Anzahl ummantelter Stabelektroden unterzubringen, die dem Halter
einzeln selbsttatig zugefithrt werden. Beim Nachrutschen der jeweils folgenden
Elektrode wird deren unteres Ende mit
der im Betriebe befindlichen strom-
fithrenden Elektrode zentrisch zum Kon-
takt und durch Lichtbogenbildung zum
Verschweillen gebracht, so dafl sich in
gewissem Sinne ein endloser Draht ergibt.
Ohne Zweifel sind aber auch hier Lade-
und Bewegungshemmungen kaum zu ver-
hiiten, so daBl der von einer Wickeltrom-
mel entnommene endlose Draht in jedem
Falle den Vorzug verdient.

d) Das Ellira-Verfahren. )
Abb. 133. SchweiBdynamo mit Steuermotoren fiir

Ganz abseits aller bisher geschilderten Automaten.
Moglichkeiten fiir selbsttéitige Schwei-
Bungen steht das ,Ellira-Verfahren“!, das mit aullerordentlich hohen Strom-
stirken und einer bisher ungewohnhch groBen Elektrodenvorschubgesehwmdlg-
keit arbeitet. Dieses zur Zeit noch im Ausbau be- ,
findliche Verfahren wurde hauptsichlich fir die
Schweillung dicker Bleche entwickelt und erfor:
dert erhebliche Anschaffungskosten, die seiner
praktischen Anwendung gewisse Grenzen ziehen.
Durch die hohe Energieaufnahme und die Wir-
kung eines SonderschweiBpulvers wird eine Schweil-
leistung von ungeahnter GréBe erzielt.
Arbeitsweise. Grundsatzlich beruht das Ellira-
Verfahren darauf, vor dem SchweiBdraht, also
vor dem Lichtbogen, reichliche Mengen eines

. . Abb.134. Grundsitzliche Arbeitsweise
Schweillpulvers aufzubringen, das auBer wesent- des Elliraverfahrens.

lichen metallurgischen Aufgaben die eines hohen

elektrischen Widerstandes zu erfiillen hat. Nach Abb. 134 werden die zu schweiflen-
den Bleche @ und b an der Nahtkante mit einem kleineren als sonst iiblichen Aus-
vauungswinkel « versehen. Die Abschrigung betrigt z. B.

bei 5 mm Blechdicke etwa 609,
’s 50 EE] 39 3 300.

Entsprechend dem groBen Umfang des Schmelzbades und der Gefahr des Durch-
schmelzens der Schweillnaht mufl diese ihrer Lénge nach mit einer genuteten
Kupferschiene ¢ unterlegt werden. Zwei beiderseits der V-Fuge parallel an-
geordnete Grenzbleche d und d, von geniigender Héhe fangen das durch ein Zu-
fiihrungsrohr e in gleichbleibenden und vom Elektrodenvorschub abhé‘mgigen
Mengen aufgebrachte Puiver ab. Das Schwelﬁpulver wird demnach im geringen
Abstand vor dem Draht f aufgebracht, und zwar in so reichlichen Ubermengen,
daB diese spater nach Fertigstellung eines bestimmten Nahtabschnitts zuriick-

! Deutsche Bezeichnung, entstanden als Abkiirzung von Elektro-Linde- Rapldschwelﬁung
Dieses Verfahren wurde in Amerika entwickelt und als ,,Unionmeltverfahren bezeichnet.
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gesaugt und neuerlich dem SchweiBivorgang wieder zugefiihrt werden. Es wird
mit Wechselstrom und nacktem, der besseren Stromleitung wegen schwach ver-
kupfertem Draht gearbeitet, dessen Vorschub etwa in der bereits geschilderten
Weise erfolgt. Der im Schweillpulver brennende Lichtbogen ist duBerlich kaum
wahrnehmbar und wird, da das Pulver im kalten Zustand einen Nichtleiter dar-
stellt, erstmalig durch eine Ziindpille geziindet, die aus einer kleinen Eisenwolle-
kugel besteht. Beim Einschalten des Schweillstromes schmilzt diese einen hohen
elektrischen Widerstand bildende Kugel augenblicklich und bringt auch das in
unmittelbarer Néhe vorhandene Schweifipulver zum Schmelzen, das seinerseits
bei hohen Temperaturen einen geringen spezifischen Widerstand besitzt und den

Abb. 185. Selbsttitige Schweileinrichtung nach dem Elliraverfahren.

Strom leitet. Damit ist der eigentliche Schweilivorgang eingeleitet. Das erhitzte,
stromleitende Schlackenbad gibt seine Wirme an die angrenzenden Pulverteile,
an das Blech und an den Draht ab, so daf} im gewissen Sinne von einer mittelbaren
Widerstandserhitzung gesprochen werden kann. Die hinter dem Schmelzbad noch
flisssige Schlacke erstarrt, nachdem sie ihre Wérme an die Schweile abgegeben
hat und bildet iiber der SchweiBraupe einen glasartigen dichten Uberzug, der
beim Erkalten leicht und meist von selbst abplatzt. Da das Schweipulver die
Ummantelung des Drahtes im hohen MaBe ersetzt, entstehen Schweilindhte von
sehr gleichmaBiger und glatter Oberfliche.

Schlacke. Neben Kalziumsilikat sind die Silikate des Magnesiums und Alu-
miniums sowie Kalziumfluorid die wesentlichen Bestandteile der Schlacke. Die
chemische Analyse des als Ionenleiter aufzufassenden Pulvers wird geheim-
gehalten. Der grofte Teil des aufgebrachten Pulvers nimmt am Schweilvorgang,
wie schon erwdhnt, nicht teil, sondern wird wieder abgesaugt. Der am Vorgang
metallurgisch aktiv beteiligte Pulveranteil, der nicht mehr weiter verwendet
werden kann, betrigt nur etwa 80-:-90 vH des niedergeschmolzenen Drahtge-
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wichtes. Der aulBlerordentlich hohe Einbrand ergibt ¢in sonst unbekanntes Ver-
hiltnis zwischen niedergeschmolzenem Draht und umgeschmolzenem Werkstoff
von 35:65 vH.

Leistung. Um einen Begriff von der Energieaufnahme und den Leistungen
zu geben, sei nur angefiihrt, daB fiir die Schweiung

von 5 mm-Blech etwa 550 A und 36V,
fir 16 mm- ,, ,, 1250A ,, 38V,
,, 38 mm- ,, 1800A , 40V,
, 60 mm- ., S000A , 42V

erforderlich sind. Die Schweiligeschwindigkeiten betragen fiir die genannten
Blechdicken 840, 480, 220 und 130 mm/min.

Beispiele. Einen Gesamtiiberblick iiber die Ellira-Anlage bieten die Abb. 135
u. 136, und zwar zeigt Abb. 135 eine Versuchseinrichtung fiir normale Auflennaht-
schweilungen (Léngs- und
Rundnihte) und Abb. 136 die
Einrichtung fiir das Schweilen
im Inneren von Behiltern. Die
Drehstromumspanner  stehen
mit dem SchweiBkopf (Abb. 135)
durch ein schweres Kabelge-
hinge in Verbindung. Die
SchweiBeinrichtung ist in einem
sperrigen, alle Einzelteile ent-
haltenden und motorisch ge-
triebenen Fahrgestell unterge-
bracht, dessen Schaltkasten
links unten zu erkennen ist. Die
Knﬁpfe fir die Schweilkopf-  apy.135. Ellira-SchweiBeinrichtung filr das SchweiBen im Innern
steuerung sind an einer Schalt- von Behiltern.
leiste angebracht. Aaf dem
Fahrgestell rechts ist der SchweiBpulverbehilter und links davon der Exhaustor
fiir das Zuriicksaugen des Pulvers angeordnet. Die Ausfithrungsform Abb. 186 ist
wesentlich gedréngter gebaut und dhnelt den bereits besproche-

1 2
nen Einrichtungen anderer Bauarten.

e) Das Kael-Verfahren.

Ein eben im Ausbau begriffenes weiteres Sonderverfahren der
maschinellen Lichtbogenschweiflung ist das sog. Kael-Verfahren,
das vor etwa 12 Jahren einen iiber Anfangsentwicklungen nicht
hinausgekommenen Vorliufer (Hemaf) hatte. Dabei handelte es
sich um einen Drehstromlichtbogen wnd um Handschweilung.
Demgegeniiber arbeitet das Kael-Verfahren maschinell, wodurch Abb. 187, Grund.
hobe Stromstirken zur Anwendung kommen konnen. Die Anord- form der Dreh-
nung der Lichtbogen und die Ausbildung der durch die Ummante-  *ombchtbogen-
lung 3 isolierten beiden Elektroden I und 2 ist in Abb. 137 skizziert.

Um ohne iibermiBige Erwirmung des Werkstiicks hohe Abschmelzleistungen
zu erzielen, werden, was neuartig ist, die beiden Lichtbogen zum Werkstiick
normal, dagegen der zwischen den Zwillingselektroden wesentlich héher belastet,
in einem regelbaren Verhiltnis von 1:1 bis 1:4. Der Automat gleicht der Abb. 132,
ist jedoch, entsprechend den hGheren Stromstéirken, schwerer gebaut.

| 5
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3. Das Schweiflzubehor.

a) MeB-und Regeleinrichtungen.

MeBeinrichtungen. FErforderlich sind fiir den praktischen Betrieb MeBeinrich-
tungen fiir die Spannung und die Stromstirke (im Schweilstromkreis) und fiir
den verbrauchten elektrischen Strom. Die Spannung mifit man mit dem Volt-
meter, die Stromstirke mit dem Amperemeter, den Stromverbrauch mit
dem Kilowattstundenzihler. Die Ablesung dieser MeBeinrichtungen ist sehr
einfach. Weitere MeBinstrumente kommen nur fiir besondere Versuche in Be-
tracht, wenn man z. B. den Wirkungsgrad des Schweiumformers u. a. m. fest-
stellen will. Bei Versuchs- und Kontrollmessungen verwendet man mitunter
auch selbstaufzeichnende MeBinstrumente, die meist Strom- und Spannungs-
verlauf auf einen Papierstreifen kurvenméaBig aufzeichnen (Abb. 138). Das Volt-
meter und das Amperemeter sind in den Schweilstromkreis einzuschalten, der
Kilowattstundenzihler dagegen in
die Zuleitung vom Netz her; denn
im praktischen Betriebe kommt
es nur darauf an, den Gesamtstrom-
verbrauch der Schweilanlage zu
messen, nicht den meist wesent-
lich niedrigeren Stromverbrauch im
Schweiflstromkreis, wihrend wuns
anderseits fiir den Schweilvorgang
nur Spannung und Stromstirke im
Schweillstromkreis interessieren. Es
wurde schon darauf hingewiesen, daf}
bei fahrbaren SchweiBlumformern
und Umspannern zweckmiBig Volt-
meter und Amperemeter (beim Um-

Abb. 138. Registrierendes Volt- und Amperemeter. spanner begniigt man sich oft mit

dem Amperemeter) am Umformer

selbst angebracht werden. Bei GroBanlagen baut man im allgemeinen die MeB-

instrumente zusammen mit den Anlassern und Regeleinrichtungen in eine Schalt-
tafel ein.

Regeleinrichtungen. Der Antriebsmotor erfordert einen Anlasser, wihrend
die Schweildynamo in der Weise geregelt wird, wie es bei den Schaltungsformen
besprochen wurde. Es handelt sich bei Gleichstrom im allgemeinen darum, die
Erregerstrome der Magnetfelder zu regeln, was durch einfache regelbare Vor-
schaltwiderstdinde im NebenschluBkreis -der Schweidynamo erfolgt. Die
Gegenverbundwicklung kann entweder durch einen parallel gelegten Widerstand
oder durch Abschalten von Windungen geregelt werden. Uber die Anzapf-
und Streuungsregelung der Schweifumépanner wurde schon im Abschnitt 1d
dieses Kapitels gesprochen. In allen Fallen handelt es sich darum, die Spannung
im Schweifistromkreis zu beeinflussen, zu regeln. Damit regelt man dann auch
von selbst (nach dem Ohmschen Gesetz) die Stromstéirke. Ob man also hier von
einer Regelung der Spannung oder der Stromstérke spricht, ist letzten Endes
gleichgiiltig.

Den elektrotechnischen und mechanischen Aufbau der Regeleinrichtungen
zu beschreiben, liegt nicht im Rahmen dieses Buches. Bei kleinen fahrbaren
SchweiBumformern werden die Regeleinrichtungen zweckmifig am Umformer
selbst untergebracht. Bei Montagearbeiten, wo der Schweiller nicht selten ge-

#2337
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zwungen ist, mit langen Schweikabeln weit entfernt vom Standort des Umformers
zu arbeiten, z. B. im Stahlbau, Schiffshau usw., ist der Fernregler (Abb. 139)
ein willkommenes Hilfsgerdt. Zu den Regelein-
richtungen ziéhlen schlieBlich auch die bereits er- —
wahnten, z. T. recht verwickelten Steuereinrich- - ?i" Fos
tungen selbsttitiger Schweillanlagen. We t_r _

b) Schweifikabel.

Kabelausfithrung und -querschnitte. Die Klem- i
men des Schweiumformers werden zur Strom- [
leitung einerseits mit dem Elektrodenhalter,
anderseits mit dem Werkstiick durch Kupfer-
leitungen verbunden. Diese miissen mdoglichst
beweglich sein und iberall verwendet werden
kénnen; sie sind daher gut zu isolieren und zu Abb. 139, Tragbarer Fernregler,
schiitzen, was durch ijhre Ausbildung als Kabel angeschlossen.
geschieht. Ein SchweiBkabel besteht aus vielen
einzelnen, als Seil gewickelten Kupferdrahten, die mit Hilfe von Gummi-, Leinen-
band- und Kordelumwicklungen, oft auch durch Einndhen in Leder isoliert
und geschiitzt sind. Um die Beweglichkeit des Elektrodenhalters méglichst
wenig zu behindern, wird hdufig das letzte Stiick in etwa 1 m Lénge, das man
auch als Handkabel bezeichnet, besonders biegsam gewihlt.

Wenn die Kabel nicht zu lang sind, also kein groBerer Spannungsverlust zu
erwarten ist, bemifit man sie auf Grund der zulidssigen Erwirmung, die wiederum
von der Stromstirke abhéingt. Die Vorschriften und Normen des Verbands Deut-
scher FElektrotechniker sehen fiir bestimmte Querschnitte der Xabel die in
Tabelle 12 angefiihrten hochsten, dauernd zulédssigen Stromstérken vor. Da aber
die Stromstéirke im SchweiBstromkreis lingst nicht dauernd ihren Hochstwert hat,
vielmehr der Strom zeitweise sogar ganz unterbrochen wird, kann man mit der
Belastung der Schweillkabel iiber die in Tabelle 12 angegebenen Werte hinaus-
gehen, sofern dadurch keine gréflere Erwirmung der Kabel als bei der Dauer-
belastung eintritt. Praktisch darf man die Stromstirkewerte der Tabelle 12 um
etwa 25 vH iiberschreiten. Ein Kabel von z. B. 50 mm? Querschnitt kann also
anstatt mit 160 A noch mit 200 A, ein Kabel von 240 mm? anstatt mit 450 A
noch mit 560 A belastet werden.

Pt
=X

Tabelle 12.
Haochste | Hochste Hochste Hichste
Kabelquer- daucrnd Kabelquer- danernd Kabelquer- dauernd Kabelquer- dauernd
schnitt zulissige schnitt zulissige schnitt zuliissige schnitt zuldssige
Stromstarke Stromstéirke Stromstirke Stromstéarke
mm? { A mm?* i A mm?* A mm? A
10 43 50 160 150 325 400 } 640
16 75 70 200 185 380 500 760
25 100 95 240 240 450 625 880
35 ’ 125 120 | 280 300 525 800 1050

Beriicksichtigung des Spannungsverlustes, Nach Abschnitt I1C1 und IC2
gilt (und zwar fiir Gleichstrom und einphasigen Wechselstrom):

B 21 21
R=7 und .R=Q‘—1,‘<Oder Rzk—.I;),

worin B den Leitungswiderstand, £ den Spannungsverlust in der Leitung in
Volt, J die Stromstérke in Ampere, ¢ den spezifischen Leitungswiderstand, k die
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elektrische Leitfahigkeit, ! die einfache Lénge des Kabels in Metern (21 folglich
Hin- und Riickleitung) und F den Kabelquerschnitt in Quadratmillimetern be-
deuten. Aus beiden Gleichungen folgt:

E 21 J-21
F=%r W4 F=77.

Nach dem vorigen Absatz kénnen wir uns z. B. bei der am haufigsten vor-
kommenden héchsten Stromstirke von 200 A noch mit einem Kabel von 50 mm?
Querschnitt begniigen. Nehmien wir nun erstens eine einfache Kabellinge von
20 m und zweitens eine solche von 100 m an und setzen wir in der letztgenannten
Gleichung die elektrische Leitfihigkeit des Kupferdrahtes unseres Kabels nach
Tabelle 2 mit 56,1 ein, so erhalten wir:

J-21 _ 200.2-20
E-F — 56,1.50
200.2.100
bzw. = B 50 14,2V (Fall 2).

Wir sehen, daB der Spannungsverlust genau entsprechend (proportional) der
Linge des Kabel zunimmt. Bei einer Klemmenspannung des Schweiumspanners
von z.B. 25 V haben wir also bei 20 m einfacher Kabellinge einen Spannungs-
verlust von 2,84/25 - 100 = 11,3 vH; dagegen betrigt der Spannungsverlust bei
100 m einfacher Kabellinge 56,5 vH oder anders ausgedriickt: Die Spannung an
der SchweiBstelle sinke auf 25— 14,2 = 8,8 V. Nur bei kiirzeren Kabeln (bis
etwa 30 m einfacher Linge) geniigt demnach die Festlegung des Kabelquer-
schnitts nach Tabelle 12; bei langen Kabeln miissen gréBere Querschnitte gewahlt
werden, als sie sich nach der Tabelle ergeben. Zum Beispiel mufl unser vorhin
angefiihrtes Kabel von 100 m Lénge mit Riicksicht*auf einen Spannungsverlust
von weniger als 20 vH den sehr hohen Querschnitt von 150 mm? erhalten; dann
erst ergibt sich niamlich der zuldssige Spannungsverlust:

200 - 2 - 100
56,1150

— 2,84V (Fall 1),

Spannungsverlust E =

E = =4.73V (= 18,9 vH von 25V)

¢) Elektrodenhalter und Klemmen.

Elektrodenhalter (SchweiBzange, -kolben). Der Elektrodenhalter muB be-
triebssicher und mdoglichst leicht sein, sowie ein schnelles Auswechseln der Elek-
troden (SchweiBstibe) gestatten. Man unterscheidet zwischen Elektrodenhaltern
fiir KaltschweiBung, die nur diinne Elektroden zu halten haben und deshalb be-
sonders handlich ausgefiihrt werden konnen, und solchen fir Warmschweifung,
die wegen der hohen Stromstirken und dickeren und lingeren Elektroden schwerer

gebaut sein miissen. Den

é‘o’a\ﬁ-ﬁﬁ %/{_/./4/{_///”4 einfachsten Elektrodenhalter
—- ‘_E_zh-_..%gx fir Kaltschweillung zeigt

W > Abb. 1401 in einer einfachen

b a Klemmvorrichtung, die aus

I ) zwei Eisenschienen hergestellt
%:5 D ist. Die neue Elektrode wird
= von links vorn eingeklemmt;

Abb. 140. SchweiBzangen fiir KaltschweiBungen. der Rest der alten Elektrode

fallt dabei von selbst heraus.
Der AnschluB an das SchweiBkabel, durch eine Schraube bewirkt, liegt ge-
schiitzt rechts im Holzgriff. Ein Nachteil der Vorrichtung ist das Nachlassen



Die Einrichtungen fiir die LichtbogenschweiBung. 111

der Spannkraft nach lingerem Gebrauch. Nach dieser Richtung besser und
dabei doch auch leicht genug ist die Schweifizange in Abb. 140 II. Durch einen
Druck mit dem Daumen auf den Zangenhebel bei @ wird die Feder b zusammen-
gedriickt und das Maul der Schweilizange gedffnet. Der Rest des verbrauchten
SchweiBstabes fillt heraus; der neue Stab wird eingelegt und durch Nach-
lassen des Daumendrucks eingeklemmt. Derartige Elektrodenhalter kénnen sehr
wohl leicht und handlich ausgefiihrt werden, wie es auch Abb. 142 zeigt. Ein
kleines Schild soll die Hand des
Schweilers gegen Metallspritzer
und Wirme schiitzen. Diese
Schweilzangen werden allerdings -

manchmal unnétig schwer ge- f

macht und sind dann mit Recht ' '

beim Schweiller unbeliebt. Eine Abb. 141. Elektrodenhalter mit Zindkontakt.
andere in Deutschland wenig

iibliche Ausfithrungsform ist noch in Abb. 141 wiedergegeben. Der seitliche
Hebel dient zum Festklemmen des SchweiBstabs; die Auswechslung diirfte hier
aber nicht so schnell vor sich gehen wie bei den in Abb. 140 IT und 142 dar-
gestellten Elektrodenhaltern. Den
oberen Hebel in Abb. 141 benutzt
der Schweiller zur Betatigung eines
Ziindkontakts, wodurch die Span-
nung des SchweifSgenerators augen-
blicklich auf den zum Ziinden des
Lichtbogens giinstigsten Wert gestei-
gert wird (s. Abschnitt ,,Gleichstrom-
umformer*, Generatoren mit besonde-
rem Vorschaltwiderstand). Der Kopf
dieser Schweillzange ist abschraub-
bar und kann leicht durch einen Abb. 142, Elektrodenhalter.

neuen ersetzt werden.

Der SchweiBkolben fiir WarmschweiBung (gréfere GuBschweilungen und
fiir dicke Kohlen), wie ihn Abb. 143 veranschaulicht, hat gewohnlich links eine
Fliigelschraube zum sichereren Festklemmen der schweren GuBeisenelektroden.
Auch der Griff ist linger und

schwerer gehalten, da er oft mit @%ﬁ_ﬁ_‘ .
beiden Haénden angefat wird. ¢ T '
Das an den Elektrodenhalter 4 |

a’ngeSChlossene Kabel ist mel: Abb. 143. Schweifkolben fiir Warmschweillungen.
stens nur etwa 5 m lang. Bei

groBeren Entfernungen des Schweilistiicks vom Umformer wird ein Zusatzkabel
in Gebrauch -genommen (meist etwa 20 m lang), das an den Umformer ange-
schlossen wird und dessen anderes Ende mit dem Handkabel durch eine Schraube
verbunden ist. Die Verbindungsstelle wird durch einen aufklappbaren Holz-
kasten gegen KurzschluB geschiitzt.

Leider mul} festgestellt werden, dall der Schweillbetrieb einen groflen Ver-
schleif an Elektrodenhaltern mit sich bringt und alle bisher auf dem Markte
befindlichen Ausfithrungsformen den praktischen Betriebsbediirfnissen nur wenig
geniigen.

AnschluBklemmen. Im allgemeinen endigt das Schweifikabel, das mit dem
Werkstiick verbunden wird, in einer Klemme (Schraubzwinge), die an das Werk-




112 Die LichtbogenschweiBung.

stiick angeschraubt wird (Abb. 144). Bei kleineren Arbeiten, die auf einem SchweiB3-
tisch ausgefiihrt werden, gentigt es auch in den meisten Fillen, daf} die Klemme
am Schweifltisch befestigt wird. Um ein rasches Ver-
legen des Werkstiickanschlusses zu ermdglichen, wird
die Klemme oftmals durch ein nur aufliegendes schwe-
res Hisenstiick ersetzt.

d) Strahlungsschutz und Bekleidung.

Lichtstrahlen. Die Strahlen, die vom Lichtbogen
ausgehen, kann man einteilen: in sichtbare Lichtstrah-
AbD. 144, AnschiuBkiemme fiir das len, unsichtbare infrarote Strahlen und unsichtbare

T T Werkstiiok. ultraviolette Strahlen. Gegen die sichtbaren Licht-

strahlen kann man sich — é&hnlich wie beim Gas-
schweiBen, nur daB hier die Lichtwirkung stérker ist — durch dunkelfarbige
Gliser schiitzen. Besser als rote und blauviolette sind die graugriinen Gliser,
weil sie den Schweilgegenstand und den Lichtbogen besser sichtbar machen.
Die unsichtbaren infraroten (d.h. im Spektrum auBlerhalb des Rot liegen-
den) Strahlen werden auch Wirmestrahlen genannt, weil sie beim Auf-
treffen auf fiir sie undurchlissige Stoffe in Wirme verwandelt werden. Sie
werden am wenigsten von dunklem Glimmer, dann auch noch verhiltnismaBig
wenig von griinem und blauem Glas durchgelassen. Am gefihrlichsten sind die
unsichtbaren ultravioletten (d.h. jenseits des Violety liegenden) Strahlen
weil sie stets sehr schnell eine starke Schidigung der Augen (Bindehaut-
entziindung) und auflerdem noch eine Verbrennung der Haut (gegen die aller-
dings manche Menschen unempfindlich sind) herbeiftihren. Undurchlissig fiir
ultraviolette Strahlen sind gewdhnliches Glas von groflerer Dicke, klarer oder
bernsteinfarbiger Glimmer und weiles oder farbiges Zelluloid. Dabei ist aller-
dings zu beachten, daB bei einer gewshnlichen (lasbrille seitliche Lichtreflexe
(Lichtriickstrahlungen) das Auge hinter den Brillenglisern treffen, eine einfache
Brille also nicht verwendbar ist. Man sucht sich im allgemeinen gegen alle drei
Strahlenarten durch ein farbiges (am besten wohl graugriines) Spezialglas zu
schiitzen, das inmitten eines groBeren Schirmes oder einer Haube sitzt. Nach
neueren Erkenntnissen sind zwei verschiedenfarbige Gliser (z. B.-rot und blau)
nicht erforderlich. Die Farbtonung des Glases muB der Schweiler in gewissen
Grenzen selbst bestimmen, da der eine durch ein gefirbtes Glas bestimmter Ténung
noch gut sehen kann, das fiir einen andern zu dunkel ist. Selbstverstindlich darf
unter der Wahl eines helleren Glases der wirksame Augenschutz nicht leiden.
Unter allen Umstédnden ist jeder SchweiBer streng anzuhalten, ein Schutzschild
zu benutzen. In DIN 4647 sind die Richtlinien fiir den Strahlungsschutz zu-
sammengefat, deren Einhaltung von den Berufsgenossenschaften verlangt wird.
Nach diesen ist das iiblichste Glas mit der Kennziffer 788 versehen.

Tritt durch Unachtsamkeit dennoch ein sog. ,,Verblitzen‘ der Augen ein,
dann ist das Eintriufeln eines Schmerzlinderungsmittels anzuraten, das in jeder
SchweiBerei zur Hand sein sollte. Eines der bekanntesten Mittel sind die Novo-
cainpriparate, die gegen ein &rztliches Rezept in Apotheken erhiltlich sind.
Sie enthalten neben 0,05 vH Novocain noch einige andere Bestandteile, z. B. Bor
und Aqua dest. Weniger wirksam ist z. B. Borwasser; Sauberkeit ist selbstver-
sténdlich.

Da die farbigen Gliser verhdltnismiBig teuer sind und durch Metallspritzer
bald undurchsichtig und unbrauchbar werden, schiitzt man sie durch Vorsetzen
des billigeren gewohnlichen Klarglases (Fensterglas).
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Farbige Filter und Glimmer an Stelle der Gliser zu verwenden, hat sich inso-
fern nicht als vorteilhaft erwiesen, als sie sich unter dem EinfluB der Wirme
nach kurzer Zeit z. T. werfen oder durch Gefiigeverinderungen triib und undurch-
sichtig werden.

Strahlungsschutzeinrichtungen. Man unterscheidet zwischen Handschutz-
schilden und Schutzhauben. Andere Bezeichnungen wie Schweifispiegel, Kopf-
maske, Schweillerkappe usw. sind zwar gebriauchlich, aber weniger treffend. Ist
die linke Hand wihrend des Schweiflens frei, so bedient sich der Schweiller mit
Vorliebe des Handschutzschildes, weil es die Bewegungsfreiheit des Kopfes
nicht behindert und bei kurzen Arbeitsunterbrechungen beiseitegelegt werden
kann. Werden beide Hinde durch den Schweilvorgang in Anspruch genommen,
z. B. beim WarmschweiBlen, bei den gaselektrischen Schweiverfahren, beim
Arbeiten auf Leitern u. dgl.,
so ist das Tragen einer
Schutzhaube unerldBlich.
Sie hat den Nachteil weniger
guter Ventilation, hemmt
die Bewegungsfreiheit des
Kopfes und erfordert bei
den meisten Konstruktio-
nen zur Offnung des Fen-
sters oder zum Hochklap-
pen der Haube das Frei-
machen einer Hand. Ein
Ablegen kommt nur bei
groBeren Arbeitsunterbre-
chungen in Frage.

Die Schutzgeridte sol-
len unverbrennbar, nicht
Abb, 145, Handschutzsehila ~ Stromleitend, von geringem  App.146. Schutzhaube fir Elektro

gegen Lichtstrahlen. Gewicht, handlich und be- schweiBer.
quem sein. Ubliche Bau-

stoffe fiir ihre Herstellung sind Sperrholz, Vulkanfiber, PreBspan, Leder, Kunst-
stoffmassen usw. Die Abmessungen der Schutzgerite miissen so gehalten sein,
dafl das Gesicht allseitig geschiitzt ist und die Fensteroffnungen ein geniigendes
Blickfeld offen lassen. Die das Schild haltende Hand soll méglichst durch
einen Ledervorhang oder andere einfache MaBnahmen gegen Strahlenwirkung
geschiitzt sein, sonst miissen Handschuhe getragen werden. Damit die Hauben
dem Schweiler moglichst wenig léstig fallen, ist auf geeignete Befestigungs-
einrichtungen besonders Wert zu legen. Ledersegmentkappen, Stirnbander, Kopft-
biigel und &hnliches diirfen nicht driicken.

Abb. 145 zeigt ein vielgebrauchliches Handschutzschild aus Vulkanfiber, das
den allgemeinen Anforderungen gut entspricht. Abb. 146 veranschaulicht die
Innenansicht einer Schutzhaube aus Kunststoffmasse mit drehbarem Schutz-
filter, das nicht von Hand, sondern durch einen Kinnhebelmechanismus betétigt
werden kann.

Nicht nur der Schweiller selbst, sondern auch die in der Nahe eines Schweifl-
platzes Beschiftigten oder Voriibergehende miissen gegen die Strahlenwirkung
geschiitzt werden. Deshalb verlegt man feste SchweiBplitze in allseitig ab-
geschlossene Kojen. Wechselnde Montageplitze werden durch Schutzwinde,
Vorhénge oder bei SchienenschweiBungen durch SchweiBerzelte gegen Sicht

Schimpke-Horn, SchweiStechnik II. 8. Aufl. 8
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geschiitzt. Auf Ausstellungen und Versuchsstdnden begegnet man auch ab-
geschlossenen Stédnden, die nach der Besucherseite hin mit groBen Schutzglas-
fenstern versehen sind.

Bekleidung. Aufler den Augen muf} auch der Korper gegen die ultravioletten
und Wirmestrahlen geschiitzt werden. Eine Arbeitserleichterung durch Ent-
bloBen des Oberkorpers ist also nicht
angingig. Dazu kommen noch die
gliilhenden Eisenspritzer. Der Anzug
soll deshalb derb, glatt und festan-
liegend sein. Insbesondere trage man
eine einfache Kappe, binde die Rock-
drmel am Handgelenk zu, oder trage
Handschuhe mit langen Stulpen. Diese
werden aus Asbest, besser aus Leder
gewdhlt. Gegen die besonders unan.
genehmen Verbrennungen der Fiille
durch die glithenden Spritzer beim
Tragen von Halb- und Schniirschuhen
sind tibergreifende Gamaschen immer
empfehlenswert.

. Abb. 147 zeigt einen Schweiller in

Abb. 147, Schweiﬂelg; lllx;isgl?vcvtel?éiig)g.erﬁt (beim Schienen-  gqlcher Bekleidung und mit allem Zu-

behor fiir einfache SchweiBarbeiten.

Zu erwihnen sind hierbei die wenigen Handwerkzeuge, wie Spitzhammer,

Hammer, Meilel, Drahtbiirste usw., die zur Reinigung der SchweiBflichen und
zum Entfernen der Schlacken erforderlich sind.

e) Unfallverhiitung.

Im Abschnitt d sind bereits einige wichtige Punkte fiir Unfallverhiitung er-
wihnt worden, besonders soweit es die Lichtbogenstrahlen angeht. AuBerdem
sind noch jene Schidigungsméglichkeiten herauszustellen, die von den beim Ab-
brennen der Elektroden sich bildenden Gasen und Metalldimpfen und von Werk-
stiicken, die giftige Gase entwickeln, herriihren konnen, sowie die Gefahren, die
mit dem elektrischen Strom selbst verkniipft sind?!.

Gase, Schwebestoffe. Wihrend Schiadigungen der Schweifer durch Dimpfe
und Gase nur in seltenen Fillen, z. B. bei giftigen Gasen (Bleimennigeanstrich,
verzinkte Bleche, Messing) nachweisbar sind, koénnen die Schwebestoffe den
Atmungsorganen auf die Dauver listig werden. Zwar wird der gréBere Teil dieser
Stoffe durch das Schutzschild nach oben abgelenkt, jedoch ist in allen Fillen
ein griindliches Absaugen der mit diesen Stoffen geschwingerten Luft durch
einen ausreichend bemessenen Entliifter dringend anzuraten. Der Luftwechsel
wird durch eine moglichst in unmittelbarer Nihe der Schweilistelle angesetzte
Absaugevorrichtung wesentlich geférdert. Eine neuere Bauart von Schweil3-
tischen sieht dies besonders zweckmifig dadurch vor, daB sie einen eingebauten
Liifter mit einer ins Freie fithrenden Absaugeleitung verbindet. Im iibrigen sind
sowohl hier als auch hinsichtlich aller iibrigen sicherheitstechnischen MafBnahmen
die Vorschriften der Berufsgenossenschaften zu beachten.

Spannungsgefahren. Hierfiir gelten die sonst ganz allgemein in der Elektro-
technik bekannten Vorkehrungen. Alle spannungfiithrenden Klemmen und

1 Siehe Liedloff: Unfallverhiitung beim Elektroschweiflen. ElektroschweiBer 1939
Heft 1 u. 2.
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Maschinenteile iberhaupt und alle Kabel sind gut isoliert zu halten oder so abzu-
decken, dafl man gegen zufillige Beriithrung geschiitzt ist. Schadhafte Stellen
sind sofort' zu beheben. Jede Beriihrung stromfiihrender und nicht isolierter
Teile ist zu vermeiden. Dabei ist vor einer Unsitte mancher Schweiller, den unter
Spannung stehenden Elektrodenhalter unter den Arm zu klemmen, dringend zu
warnen, da besonders nackte oder erhitzte menschliche Ko6rper hierdurch ernst-
lich gefihrdet sind. Besondere Vorsicht ist beim Schweillen in Kesseln und Be-
hiltern geboten, in denen der Schweiller leicht schwitzt. Es empfiehlt sich, als
Isolation trockene Bretter zu verwenden und mit trockenen Handschuhen zu
arbeiten. Auch darf nur ein Schweilumformer mit niedriger Leerlaufspannung
Verwendung finden, kein Umspanner, da Wechselstrom gefihrlicher ist als Gleich-
strom.

Dieses Kapitel soll nicht abgeschlossen werden, ohne einer Meinung mancher
Schweiler zu widersprechen, die in den Lichtbogenstrahlen eine Gefahr fiir ihre
Zeugungsfahigkeit erblicken. Auf Grund umfangreicher statistischer Erhebungen
und #rztlicher Untersuchungsbefunde kann heute gesagt werden, daB alle mit
dieser Anschauung in Verbindung stehenden Beschwerden eine ganz andere Ur-
sache hatten und deshalb véllig unhaltbar sind.

4. Die SchweiBwerkstatt.

Die Werkstatteinrichtung. Die Werkstatt selbst sell ein hoher, luftiger und
heller Raum sein und zur Schonung der Augen nach Méglichkeit sonnenfrei ge-
halten werden. Angenehm empfunden werden braun oder grau gestrichene Wande,

Abb. 148. SchweiBwerkstatt.

die nicht glinzend, sondern matt sein sollen. Abb. 148 gestattet den Einblick in

eine zweckmiBig eingerichtete Elektroschweiflerei. Im Hintergrund haben die

Schweiffmaschinen — in diesem Fall Gleichstromschweifumformer — Aufstellung

gefunden mit den zugehorigen Schalttafeln. Im Vordergrund sieht man die ein-

zelnen Schweilstinde (Schweilzellen oder Schweillkojen), die zum Schutz der

Schweiler durch Blechwinde voneinander getrennt und durch bewegliche Blech-
8*
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schirme gegen die iibrige Werkstitte abgeschlossen sind. Uber den SchweiB-
tischen sind Saugtrichter und an den Fenstern entlang ist die Absaugeleitung
fiir Gase und Diampfe zu erkennen, die an einem im Hintergrund in der Ecke der
Werkstatt rechts oben befindlichen Entliifter (Exhaustor) angeschlossen ist. Nur
bei groBen Mehrstellen-Schweifumformern und WarmschweiBeinrichtungen ist
deren Aufstellung in einem besonderen Raum vorzuziehen. Sofern es sich um eine
AusbesserungsschweiBerei handelt, wie im Bilde, ist ein Laufkran zur Beforderung
schwererer Stiicke empfehlenswert. Der Fullboden sollte zum Teil aus Sand be-
stehen, um vor allem GuBausbesserungsstiicke einformen zu kénnen. Fiir Gufi-
warmschweiBungen sind auch Wéirmeosfen, Wirmegruben u.a.m. erforderlich,
worauf im Abschnitt ,,Warmschweiung des GuBeisens‘* genauer eingegangen wird.
Je nach Umfang der Schweifierei sind zu Vor- und Nacharbeiten notwendig: einige
der wichtigsten spanabhebenden Werkzeugmaschinen, eine oder mehrere Hand-
bohrmaschinen (zum Abbohren von Rissen und fiir das Einsetzen von Stahlstiften
bei GuBeisenkaltschweiSungen) und eine elektrische Handschleifmaschine, am
besten mit biegsamer Welle. Selbstverstéindlich muf} das iibliche Schlosser- und
Schmiedehandwerkzeug vorhanden sein, insbesondere Hammer, Meiflel, Feilen
und Drahtbiirsten.

Die GroBe der Maschinenanlage. Zur Schweillung von Stabl und fiir die Guf-
eisenkaltschweiBung geniigen nach friitherem Schweilumformer fiir 200-+-300 A
und bis zu 30 V Schweispannung. Ein GleichstromschweiBumformer hat dem-
entsprechend bis zu etwa 15 kW Leistung am Antriebsmotor nétig. Ein Wechsel-
stromumspanner mu8 auf etwa 15 kVA bemessen werden, weil trotz des giinstigen
Wirkungsgrads des Umspanners ihm infolge des niedrigen Leistungsfaktors (cosg)
von 0,25:--0,45 vom Netz her etwa das Anderthalbfache der bei Gleichstrom-
umformung erforderlichen Stromstirke zugefithrt werden mufl. Sind mehrere
Maschinen der genannten GréBe vorhanden, so konnen sie, wenn sie die gleiche
Kennlinie haben, parallel geschaltet, also zusammen zur GuBeisenwarmschweiBung
benutzt werden. Fiir die letztere braucht man im SchweiBstromkreis 400 bis
1000 A (seltener 1500 A) bei im Mittel 55 V. Nimmt man einen Gleichstrom-
schweiBumformer von 500 A SchweiBstromstéirke, so erfordert dieser eine Leistung
des Antriebsmotors von etwa 50 kW. Der entsprechende Wechselstromschweif3-
umspanner braucht 60---70 kVA. TFir ganz schwere Warmschweifungen kann
man zwei der obenerwihnten Maschinen oder zwei Maschinen fir KaltschweiBung
und die groBere WarmschweiBmaschine parallel schalten. Die Kaltschweil-
maschinen miissen dann allerdings eine hohere Spannung hergeben konnen, da
sie- bei WarmschweiBung mit 50---60 V Schweillspannung arbeiten. Hinsichtlich
verschiedener Maschineneinzelheiten sei auf die fritheren Abschnitte ,,Schweif3-
umformer* und ,,Schweilumspanner verwiesen.

5. Die SchweiBelekiroden.

a) Kohleelektroden.

Werkstoff. Die ilteste Art der Elektroden ist die Kohleelektrode. Ahnlich
der Bogenlampenkohle wird sie in Form von runden Stiben verwendet. Als
Werkstoff dient in der Hauptsache Retortenkohle (Destillationsriickstand in den
Retorten der Gasanstalten), neben dieser auch Graphit, Koks, Anthrazit und RuB.
Diese Stoffe werden fein pulverisiert, mit heiBem Teer versetzt, innig gemengt,
darauf in Pressen unter hohem Druck zu Stiben gepref3t und schlieflich in Tiegeln
gebrannt. Die vollen amorphen Kohlenstibe bezeichnet man als Homogen-
kohlen, zum Unterschied von sog. Dochtkohlen, deren Kern aus einem
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Fremdstoff (Wasserglas, Kohle und Borsidure) besteht und ein gleichméfBiges und
rubiges Brennen des Lichtbogens bewirken soll ohne die Inanspruchnabme eines
magnetischen Blasfeldes. Werden die Kohleelektroden ausschlielich aus Graphit
hergestellt und unter LuftabschluB in elektrischen Ofen geglitht, so erhilt man
eine viel dichtere, sog. Graphitkohle. Sie vermag hohere Stromdichten aufzu-
nehmen und hat den Vorteil geringeren Abbrandes.

Abmessungen. Beim Benardos-Verfahren, nach dem nur ein Kohlestab zur
Anwendung gelangt, da die Gegenelektrode durch das metallische Schweillgut
selbst gebildet wird, haben die Elektroden eine Léinge von 200---800 mm bei
einem Durchmesser von 3---30 mm.

Anwendung. Wahrend das Zerener-Verfahren keine praktische Anwendung
mehr findet, kommt das Benardos-Verfahren neuerdings wieder mehr in Auf-
nahme, insbesondere bei selbsttitigen SchweiBeinrichtungen mit und ohne Draht-
zusatz. Es wird angewandt bei der Schweilung von Stahl, hauptsichlich zum
Niederschmelzen von Stirn- und Bordelndhten (Eisenfisser u.dgl.), zur Aus-
besserung von Lunkern in Stahlgufi-
stiicken und vereinzelt fiir die Schwei- ot ¢ i
Bung von Nichteisenmetallen. Auf die O E— W — B¢z
Anwendung der Kohleelektrode neben

einer Metallelektrode beim SchweiBen - X —Re #
mit Drehstrom wurde bereits hinge- O‘, el i DO
wiesen. ; ) o
g ] 1E ]
b) Metallelektroden. . o \ : =" o
Allgemeines. Dem auf dem Gebiete )
der Elektrodenfrage weniger Bewander- ® 1 w

ten wird eine Auswahl aus der Unzahl der
auf dem Markt befindlichen, beliebig 7, e. g f

bezeichneten Elektroden immer schwer @ M I v
fallen, da nur die wichtigsten Sorten °
genormt sind. AuBlerdem glauben manche
Elektrodenfirmen die Verarbeitung ihrer
SchweiBstibe als ein besonderes ,,Ver- @
fahren*‘ hinstellen zu miissen, was einer- ¢
seits fast ausnahmslos unberechtigt ist,

da durch die Art der Elektrode als N TS T 7
O AR’ =
O APAY-—T

solche keine Anderung des Lichtbogen-
schweiBverfahrens begriindet ist, und o '
anderseits den Verbraucher noch mehr AP0 1 B0 Do aer quey Credenen
verwirrt. Aus diesem Grunde erscheint

es notwendig, vorerst eine nach sachlichen Gesichtspunkten aufgestellte Ein-
teilung zu bringen, die sich auf die &duBere Beschaffenheit der Elektroden
bezieht.

Einteilung. Grundlegend unterscheidet man zwei Hauptgruppen:
A. nackte Elektroden (Abb. 1491, IV und V),
B. umhiillte Elektroden (Abb. 149 I1, 111, VI und VII).

Die nackten Elektroden (Gruppe A) werden unterteilt in:

1. gegossene Stibe fiir GuBeisen, unter Umstéinden auch fiir Metallgu8,
2. gewalzte Drahte fiir harte Werkstoffe,
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3. gezogene Drihte:
a) Drihte, die entweder ,,blank’ bleiben oder schwarz oder braun ,ge-
glitht“ werden,
b) oberflichenbehandelte Drihte, verkupferte, vernickelte usw.,
¢) Seelendrihte mit nichtmetallischem Kern (IV),
d) Seelendrihte mit metallischem Kern (V).
4. Rohrenelektroden, Blechr6hrchen mit Legierungsfiillung, z. B. Stellit.

Die umhiillten (ummantelten) Elektroden (Gruppe B) werden unter-
teilt in:

1. getauchte oder umpreBte Elektroden:

a) einmal getaucht, mit diinner Umbhiillung (I1),

b) mehrmals getaucht, mit dicker Umhiillung oder umpreBt (III), bis-

weilen auch Schmelzmantel- oder PreBmantel-Elektroden genannt,

2. umwickelte Elektroden:

a) asbestumwickelte (VI und VII),

b) papierumwickelte (dhnlich V).

Einige Bezeichnungen bediirfen noch erliuternder Angaben. In Abb. 149 IV
ist ein Seelendraht mit nichtmetallischem Kern skizziert, der nicht etwa ein mit
SchweiBpulver gefiilltes Rohrchen darstellt, sondern dessen Kern ¢ beim Aus-
walzen des Stahlblocks bereits vorhanden ist. Der Kern soll die Drahtlegierung
beeinflussen und teilweise die Umbhiillung ersetzen. Der bei V skizzierte Seelen-
draht mit metallischem Kern unterscheidet sich von IV dadurch, daB der eigent-
liche Draht g von einem Blechmantel e umschlossen und der Zwischenraum f mit
einem Schweilmittel ausgefillt ist. Dieser in Deutschland weniger eingefiihrte
Draht dient ausschlieflich der selbsttétigen Schweifflung. Der Blechmantel e
hat die Aufgabe, die Umhiillung f beim Einrollen des endlosen Drahtes und beim
Ablaufen zwischen den Kontakt- und Vorschubrollen des Schweiflkopfes gegen
Beschidigung zu schiitzen. Auch der Draht IV eignet sich wie jeder nackte Draht
zur Verarbeitung in selbsttitigen Schweifeinrichtungen. Hartmetalle, die sich
nur sehr schwer gieBen und gar nicht ziehen lassen, werden in granulierter Form,
mit Schweillpulver gemischt, in diinnen Blechréhrchen geliefert (etwa wie bei V);
Roéhrenelektroden.

Bei den umwickelten Elektroden kann die Schnur aus blauem oder weilem
Asbest in engen (V1I) oder in weiten (VII) Windungen gelegt werden, wobei im
letzten Falle zwischen den Asbestwindungen o eine Schweillpaste p eingebracht
wird. Diese Elektroden werden nach ihrer urspriinglichen Herkunft als Alloy-
welding- (A.-W.P.-) Elektroden bezeichnet und heute unter dem Namen Murex-
elektroden  in den Handel gebracht. Bei der enggewickelten Elektrode VI legt
die Quasi Arc Comp. einen 0,2 mm dicken Aluminiumdraht k unter die Wick-
lung, deren Enden, wie in den meisten anderen dhnlichen Fillen, in kleinen an
den Stabkdpfen angebrachten Nuten befestigt sind (Hersteller Deutsche Asbest-
werke). Getauchte und umwickelte Elektroden (II, 111, VI und VII) sind am
Einspannende (fiir die Zange) auf die Strecke % (etwa 25 mm) ohne Uberzug her-
gestellt, um an der Einspannstelle einen guten elektrischen Kontakt zu erzielen.
Die papierumwickelten Elektroden sind der Skizze V #hnlich mit dem Unter-
schiede, dal die Blechmanschette e durch einen besonders behandelten, spiral-
formig um die Pastenmasse gewickelten Papierstreifen ersetzt ist. Allerdings ist
dann die Dicke der Tauchmasse f meist gréBer als bei V.

Unterscheidet man nur nach dem Verwendungszweck der Elektroden, so
hat man zu untertéilen zwischen Elektroden
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1. fir Verbindungsschweiflungen,

2. fiir Auftragsschweifungen,

3. zum Schneiden.

Eine weitere gegliederte Unterteilung der Gruppen 1 und 2 erfolgt nach der
Art des Metalls und nach den von der Schweile verlangten Giitewerten, die von
der Legierung der Elektroden, gegebenenfalls im Zusammenwirken mit geeignet
zusammengesetzten Umbhiillungen abhéngen.

Elektrodenauswahl. Von der Wahl der richtigen Elektrodensorte ist das Er-
gebnis der Schweille in hohem MaBe abhingig. Sie muBl den Eigenschaften des
Werkstiickes und den an dieses gestellten betrieblichen Anforderungen angepaBt
sein. Daraus ergibt sich von selbst die Folgerung, daB es eine Universalelektrode
nicht geben kann, wenn auch einige Marken fiir verschiedene Stahlsorten be-
dingungsgemaf anerkannt werden. Was die technologischen Giitewerte anbelangt,
sind fiir die gebrduchlichsten Stahlsorten Mindestforderungen hach DIN Vor-
norm 1913 festgelegt, worauf unter ,,Normung' eingegangen wird. Entsprechend
der Einteilung nach der &duBeren Beschaffenheit der Elektroden kann beziiglich
der technologischen Eigenschaften der Schweifle folgendes allgemein Giiltige
vorweggenommen werden: '

"Die nur mit Gleichstrom verschweibare nackte Elektrode gewihrleistet
bei Stéhlen bis zu etwa 60 kg/mm? zwar vollig ausreichende Festigkeiten, weist
aber eine ausgesprochene Sprodigkeit auf, so dafi die Verformbarkeit der SchweiBe
sehr gering ist. Ihr gegeniiber steht die mit jeder Stromart verschweilbare dick-
ummantelte Elektrode, die, neben einer auch erhéhten Festigkeit, die hochst-
erreichbaren Zahigkeitswerte bei grofter Dichte gewihrleistet. Durch Normal.
glithen der Schweille kénnen auflerdem die Giitewerte dieser Elektroden auf ihren
Hochstwert gebracht werden, wihrend die mit nackten Elektroden geschweiliten
Werkstiicke nicht vergiitbar sind.

Diinnumhiillte Elektroden unterscheiden sich von den nackten nicht durch
gesteigerte Giitewerte, sondern nur dadurch, daB sie infolge ihrer ionisierenden
Wirkung leichter und auch mit Wechselstrom verschweifibar sind. Erfahrungs-
geméB sind solche Schweilungen vielfach mit Schlackeneinschliissen durchsetzt.

Die auch mit Wechselstrom verschweilbare Seelenelektrode liefert eine
Schweifiverbindung, deren Eigenschaften zwischen den mit nackten und den mit
dickummantelten Elektroden hergestellten liegen. Von ihrer guten Eignung fiir
die Senkrecht-, Uberkopf- und AutomatenschweiBung wird gern Gebrauch gemacht.

Innerhalb der einzelnen Elektrodensorten bestehen allerdings z. T. nicht un-
erhebliche Schwankungen, die durch die Legierung des Kernwerkstoffes oder die
mehr oder weniger gute Zusammensetzung der Umhiillungsmasse verursacht sind;
ihre Entwicklung kann wohl noch nicht als abgeschlossen angesehen werden.

Normung. Die Lieferbedingungen fiir die meisten handelsiiblichen Stahl-
elektroden sind in DIN Vornorm 1913 zusammengefaBt. Sie beziehen sich auf
die Sorten und Giitewerte fiir die Stihle St 34, St 37/42, St 52; die Elektroden
werden fiir Verbindungsschweifung mit E und der Festigkeitszahl bezeichnet,
z. B. £37/42. Wird neben einer bestimmten Festigkeit auch eine bestimmte,
und zwar groBere Zahigkeit verlangt, so tritt der Buchstabe Z hinzu. Diese Drihte
sind naturgemil auch fiir die AuftragsschweiBung verwendbar, sofern die Kugel-
druckhérte unter 150 Brinelleinheiten bleiben soll. Drihte fiir grofilere Hirte
werden mit dem Kurzzeichen Ea und den Werten fiir die mittlere Brinellhirte 150,
250, 350 und 500 versehen. AuBerdem sind Kennfarben festgelegt.

Die genormten Drahtsorten miissen bei der geschweiBten Probe (Abnahme)
folgende Mindestwerte ergeben: Zugfestigkeit 34:--52 kg/mm?, entsprechend den
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Markennennwerten, Biegewinkel an 10 mm-Blechen zwischen 180 und 50° und
Kerbschlagzihigkeit bei den mit Z bezeichneten Drihten zwischen 8 und
5 mkg/ecm? Schmiedbarkeit der Schweille ist bei allen Drahtsorten gefordert.

Die Deutsche Reichsbahnl, Heer und Marine haben in Anbetracht ihrer
z. T. weitergehenden Anspriiche dariiber hinaus Sonderbedingungen “aufgestellt.

In nachstehenden Absitzen wird iiber die Forderungen beziiglich der dufleren
Beschaffenheit der Drihte und ihres Verhaltens beim SchweiBen Erginzendes
ausgefiihrt.

Abmessungen. Die iiblichen Abmessungen fiir Elektroden, ob Stahl- oder
Nichteisenmetallelektroden, ob nackt oder umhiillt, betragen 250, 350, 450 und
550 mm Lénge bei 1,5 bis etwa 8 mm Dicke. Die Linge ! der Elektroden wird
zwischen beiden Kopfenden, also einschlieBlich % (Abb. 149), gemessen. Die Dicke
bezieht sich auf den reinen Drahtdurchmesser d ohne Beriicksichtigung der
Hiillendicke d,. Nach den Lieferbedingungen fiir Schweidraht der Deutschen
Reichsbahn sind Elektroden mit einer Umhiillungsdicke von bis zu 0,2 mm als
umhiillte, dariiber hinaus als Manteldrihte zu bezeichnen. Die 4 mm-Elektrode
wird am meisten benutzt. Die fiir selbsttitige Schweilung bestimmten Drihte
(auch I, IV und V) werden in Ringen von verschiedener Linge geliefert. GuB-
eisenstibe, mit und ohne Uberzug, haben Lingen von 500---1000 mm bet
6---15 mm Durchmesser.

Kennzeichnung. Die Stibe werden durch bestimmte Farbung des einen Kopf-
endes a (nicht linger als 5 mm) oder auch nur der Stirnfliche mit Olfarbe gekenn-
zeichnet. Bei den umbhiillten und ummantelten Elektroden geniigt meist schon
die natiirliche oder auch kiinstliche Fiarbung — die Farbe soll dann aber griffest
sein — der Tauchmasse bzw. der Umwicklung, um die verschiedenen Sorten des
gleichen Herstellers unterscheiden zu koénnen. Da die Elektroden-Farbkenn-
zeichen der einzelnen Firmen sehr verschieden sind, mufl man sich bei den Erzeug-
nissen an die vom Lieferanten beigegebenen Anwendungstabellen halten, die
auBerdem die Art der Polaritit, die Stromstirke usw. fiir die einzelnen Elektroden-
sorten angeben.

Allgemeines iiber den Elektrodenwerkstoff. Die Stahlelektroden sollen mdg-
lichst frei sein von Rost, Schlacken, Oxyden und Lunkern, von Glasblasen, Ol
und sonstigen Verunreinigungen; sie diirfen, wie der Fachmann sagt, sich nicht
aufrollen und nur wenig spritzen. Im Lichtbogen miissen die Elektroden gleich-
méfig abschmelzen und eine gewisse ,Kletterfihigkeit besitzen, um bei
SchweiBungen an senkrechter Wand verwendet werden zu konnen.

Die chemische Zusammensetzung des Elektrodenwerkstoffs richtet sich
nach dem SchweiBverfahren und dem Verwendungszweck. Bindungen bestehen
nur fiir bestimmte Drahtsorten (z. B. fiir St 52). Der Schwefel- und Phosphorgehalt
darf bei allen Drihten nicht iber 0,03 bzw. 0,04 vH betragen.

Stéhle von héherer Festigkeit und die bei AuftragsschweiBungen oft verlangte
hohe VerschleiBfestigkeit bedingen besondere Legierungen. Elektroden fiir ver-
schleiffeste AuftragsschweiBBung erhalten z. B. Zusitze von Mangan bis
zu 14 vH (Schienenauftragsschweifung) oder Zusitze von Wolfram, Uran, auch
Titan usw. Letztes scheint sich insofern giinstig auszuwirken, als sich beim
SchweiBen Titansiure (TiO,) bildet, womit eine Desoxydation des Schmelzbades
verbunden ist und eine blasenfreie Schweille entsteht. Durch die grofie Ver-

1 Deutsche Reichsbahn: Vorliufige technische Lieferbedingungen fiir Schweilldraht fiir
Verbindungs- und AuftragsschweiBung an genormten Stahlsorten nach dem Gas- und Licht-
bogenschmelzschweiiverfahren mit Anhang fiir BriickenschweiBdrahte.
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wandtschaft des Titans zu Stickstoff bilden sich Nitride (TizN, TiN), die eine
Hartung der AuftragsschweiBle im Gefolge haben.

Eine andere Sondergruppe umfat Elektroden fiir die Schweilung von nicht-
rostenden Stihlen (z. B. Nirosta, VA- und VM-Stihle, Remanit, Ferroplatin,
Sas) und hochhitzebestindigen Stahlen (z. B. Nichrotherm, Ferrotherm,
Nialit, Thermax), die teilweise recht-schwierig schweifbar und meist auf der Chrom-
oder Chrom-Nickel-Basis legiert sind. Solche Stibe enthalten zwischen 0,08 bis
0,22 vH Kohlenstoff; 10---27 vH Chrom und 7---20 vH Nickel. Hiufig werden
diesen Stiben die Stoffe in hoheren prozentualen Anteilen beilegiert, die unter
dem Einflusse des Lichtbogens leicht herausbrennen. Die Schwierigkeit bei der
Schweilung dieser Stihle ist auf die Gegenwart von Stoffen zuriickzufiihren, die
schwer schmelzbare Oxyde bilden (Silizium, Chrom, Wolfram, Aluminium usw.).
Um diese Oxydation méglichst zu unterbinden, werden legierte Elektroden meist
mit Umbhiillungen versehen, die in einem der nachsten Abschnitte behandelt werden.

EinfluB des Kohlenstoffs. Mit der Zunahme an Kohlenstoff nimmt die gute
Verschweifbarkeit der Elektrode ab. Starkes Sprithen und Spritzen des Drahtes
wihrend des Schmelzens ist meist auf hohen Kohlenstoffgehalt zuriickzufiihren.
wobei allerdings nicht selten (Gaseinschliisse im Drahte mitwirken. Jedenfalls
gibt kohlenstoffreicher Draht leicht zu Blasenbildung Anlafi, weil sich der Kohlen-
stoff mit dem Luftsauerstoff zu Kohlenoxyd oder Kohlendioxyd verbindet und
diese gasformigen Stoffe in der Schweifle eingeschlossen bleiben kénnen. Deshalb
wurde frither HolzkohlenschweiBldraht vorgeschlagen, ohne dabei zu beriicksich-
tigen, daB es sich, wenn nicht schwedisches Holzkohleneisen genommen wurde,
hierbei um einen in Holzkohle nur gegliihten Draht durchschnittlicher Giite
handelte. Ob der Draht gegliiht ist oder nicht, ist fiir die chemische Zusammen-
setzung und die Struktur der SchweiBe im allgemeinen belanglos, wenn die Le-
gierung des Drahtes dieselbe bleibt. Immerhin zeigt sich in der Praxis, daB ge-
glihte Drihte beim Abschmelzen meist weniger spritzen, weshalb man diese
bevorzugt. Diese niedriggekohlten Drahtsorten ergeben, da die mechanische Festig-
keit wesentlich von der Hohe des Kohlenstoffgehaltes abhingt, Schweilen von
niederer bis mittlerer Festigkeit. Zur Erzielung hoherer Festigkeit der Schweille
ist ein kohlenstoffreicherer Draht nétig, und man muf die schwierigere VerschweiB-
barkeit, die durch geeignete Umbhiillungen des Drahtes zum Teil behoben werden
kann, mit in Kauf nehmen. '

Einflu des Mangans. Mit steigendem Mangangehalt wird eine Verringerung
der Aufnahme von Sauerstoff und Stickstoff in der SchweiBe festgestellt. Aufler-
dem verhindert die Bildung von Manganddmpfen das zu starke Verbrennen von
Kohlenstoff und Silizium. Ferner verleiht Mangan der gegliihten Schweifle hshere
Dehnung und hebt die schidliche Wirkung des Siliziums auf, so daB bei Anwesen-
heit von 0,5 vHH Mangan noch bis zu 0,15 vH Silizium zulissig sind.

GuBeisenelektroden. Als gute Zusammensetzung, die nur fiir die GuBeisen-
warmschweilung gebraucht wird, gilt: 3---3,5 vH Kohlenstoff, 3---3,56 vH Sili-
zium, 0,5:+-0,7 vl Mangan, bis 0,8 vH Phosphor, bis 0,06 vH Schwefel, also ein
siliziumreicher Werkstoff, da Silizium die Ausscheidung von Graphit fordert
und damit die Schweifle weich erhilt. Bei dem hohen Anteil an Silizium ist be-
riicksichtigt, dall ein Teil beim Schweiflen verbrennt.

Nichteisenmetall-Elektroden. Hier sind hervorzuheben: Monelmetall, Nickel,
Kupfer, Bronze, Aluminium und seine Legierungen. Monelmetall, mit 67 vi
Nickel, 28 vl Kupfer und 5 vH Mangan und Eisen, wird als natiirliche und
kiinstliche Legierung sowohl fiir die Schweifung von Monelmetall selbst als fiir
die GuBeisenkaltschweiflung verwandt, wenn diese im Gegensatz zur Verwendung
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von Stahlelektroden bearbeitbar bleiben soll. Kupfer-Elektroden enthalten
neben 1,2---1,8 vl Mangan 2,5 vH Silizium. Des weiteren hat sich der fiir die
Gasschweillung gut eingefithrte Canzler-Kupferdraht, eine Legierung mit Phos-
phor (bis zu 0,5 vH) und etwa 1,5 vH Silber, auch fiir elektrische Schweilung
als brauchbar erwiesen. Neuerdings ist die Lesselsche Schlauchelektrode stark
in Aufnahme gekommen. Bei der Vielfiltigkeit der Bronzelegierungen kénnen
Analysenangaben nur schwer gemacht werden, um so weniger, als die Lichtbogen-
schweiBung von Bronze selten ausgetibt wird. Dagegen wurden die Leicht-
metallelektroden im Laufe der letzten Jahre erfolgreich weiter entwickelt.
Wihrend die meisten Nichteisenmetallelektroden, vor allem auch die Leicht-
metalldrihte, eine oft recht dicke Umhiillung erfordern, kann man bei einigen
-Bronzen infolge geeigneter Legierung darauf verzichten.

Elektrodenumbhiillungen. Die an die Umbhiillung gestellten Anforderungen
sind sowohl physikalischer als chemischer Natur und auBerordentlich vielseitig.
Die Erfahrung hat gelehrt, daf theoretische Uberlegungen fiir die Herstellung
von Umbhiillungsmassen allein nicht ausreichen, vielmehr langwieriges praktisches
Ausprobieren unumginglich ist, weshalb die Zusammensetzungen der Massen
von fast allen Erzeugern als Herstellungsgeheimnis betrachtet werden. Richt-
analysen anzugeben ist um so weniger moglich, als sie sich mit dem jeweiligen
Verwendungszweck und der Zusammensetzung des metallischen Kernwerkstoffs
in weiten Grenzen #ndern. FErfahrungsgemifl ist von einem ;,Selbsttauchen‘
schon aus diesem Grunde abzuraten. Die Nachahmung bewahrter Massen ist
iibrigens insofern nicht leicht, als chemische Analysen zwar die Metalloxyde und
Saurereste, nicht aber die eigentlichen Ausgangsstoffe erfassen, es sei denn, dall
es sich um Massen ganz einfacher Zusammensetzung handelt.

Um einen Uberblick iiber die verschiedenen Wirkungen der zahlreichen Um-
hiillungsstoffe, deren man sich heute bedient, zu ermdoglichen, erscheint es zweck-
miBig, diese in & Gruppen zu unterteilen, und zwar in: 1. Tonisierende Stoffe,
2. Schutzgasbildner, 3. Schlackenbildner, 4. Auflegierungsstoffe und 5. Binde-
mittel. ’

Ionisierende Stoffe. Die beim Ziinden des Lichtbogens schnell einsetzende
Verdampfung einiger in der Umhiillung enthaltenen Stoffe (Ionisierungsbestand.-
teile) erleichtert dem Schweifler zunéichst das Ziinden und im weiteren Fortgang
durch gesteigerte Leitfahigkeit der Lichtbogenstrecke auch das ,,Halten* des
Bogens, nicht nur in waagerechter, sondern auch in senkrechter und Uberkopf-
lage. Daher sind besonders Anfingern und noch ungeilibten Schweilern umhiillte
Elektroden willkommen; bei Wechselstrom sind sie auch fiir den Getibten uner-
liBlich. AuBerdem soll die Umhiillung ein ruhiges Brennen des Lichtbogens und
einen leichten und gleichméBigen Flull des Elektrodenwerkstoffs bewirken, haupt-
sichlich dann, wenn er als nackte Elektrode zu stark spritzt, ungleichméaBig ab-
schmilzt und ungeniigend einbrennt, was bei hoher gekohlten Stiben infolge
niederen Schmelzpunkts eintreten kann. Als ionisierende Stoffe werden Ver-
bindungen der Alkalimetalle und Erdalkalien angesehen, z. B. Kalium-, Natrium-,
Lithium- und Kalziumverbindungen.

Schutzgasbildner. Zum Schutze des im Lichtbogen tiberwandernden Elek-
trodenwerkstoffs erfolgt die Abwehr der eindringenden Luft durch einen Gas- oder
Dampfmantel, der sich einerseits durch mechanischen AbschluB}, anderseits durch
Bindung von Sauerstoff und Stickstoff auswirkt. Solche Schutzgasbildner sind
beispielsweise: Graphit, Holzkohlenpulver, Papierfaser und sonstige Zellulose-
stoffe; Kohlehydrate, Amylazetat, Eisen- und Mangankarbonyle, Metallhydrite,
Metallkarbide, Karbonate.
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Schlackenbildner. Der Schmelzpunkt soll weder zu niedrig liegen, da sonst
das Elektrodenende vorzeitig freigelegt wird, noch zu hoch, weil sich sonst ein
so tiefer Krater bildet, daB eine sachgemiBe SchweiBung nicht mehr mdoglich
ist. Er muB so abgestimmt sein, daB die im Lichtbogen umgeschmolzenen Stoffe
den Schweillvorgang nicht stéren. Die aus der Umbhiillung entstehende Schlacke
muf} spezifisch leicht sein, damit sie immer rasch aus dem Schweibad an die
Oberfliche steigen kann. Sie soll sich zusammenhingend iiber die -Schweifle
ausbreiten, ohne sich aufzubldhen oder aufzurollen, da ihr ja die wichtige Auf-
gabe zukommt, den niedergeschmolzenen Werkstoff gegen den Zutritt von Sauer-
stoff und Stickstoff aus der Luft zu schiitzen. Dies geschieht einerseits durch eine
mechanische Abdeckung des Schmelzbades, anderseits durch Auflésen der aus-
geschiedenen Oxyde und Nitride, was die Gegenwart gréfierer Schlackenmengen,
demnach die Verwendung dickummantelter Elektroden bedingt. Durch eine dicke
Schlackendecke tritt gleichzeitig eine Verzdgerung der Erstarrung und damit
ein glatter Flufl sowie ein besseres Ausgasen der Schweifle ein. Die Bildung harter
Gefiigeanteile wird erschwert. Als Schlackenbildner dienen sowohl chemische
Verbindungen, wie Karbonate, Borate, Fluoride, Silikate, Azetate und Nitrate
der Alkalimetalle und -Erden, als auch Mineralien natiirlichen Vorkommens, wie
Feldspat, Sand, Schiefermehl, Kalkstein, Dolomit, Magnesit, FluBspat, Tone,
Mangan- und Titanerze sowie natiirliche Silikatverbindungen, unter denen blauer
und weifler Asbest hervorzuheben ist, der meist, zu Schnur gesponnen, zur Um-
wicklung der Elektroden dient, seltener faserférmig den Umhiillungsmassen zu-
gegeben wird.

Legierungsstoffe. Diese Stoffe sind in zweierlei Richtung wirksam; sie
gehen entweder mehr oder weniger in die Schweille als Legierungsbestandteile
iiber oder sie werden als desoxydierende und denitrierende Stoffe verbraucht.
Zur Reduktion vorhandener Eisenoxyde verwendet man hauptsichlich Ferro-
legierungen des Mangans, Siliziums, Aluminiums, Titans und Vanadins, da deren
in der Schweifle verbleibenden Restoxyde weniger schidlich sind. Auch der Gas-
gehalt einer Schweile an Sauerstoff und Stickstoff beeinfluBt die statischen und
dynamischen Eigenschaften so stark, daB er moglichst entfernt werden muB. Zur
Behebung der Gasblasenbildung (Beruhigung des Schmelzflusses) eignen sich
aufler Kohlenstoff nur Mangan, Silizium, Aluminium, Titan und Nickel. Am wirk-
samsten sind Ferro- oder Ferrotitan-Aluminium. Wesentlich schwicher wirken
Ferrosilizium, Silicospiegel und Karborundum, am geringsten Siliziummangan,
Ferromangan und Mangansuperoxyd. Nach amerikanischen Untersuchungen soll
Silizium die Stickstoffaufnahme mehr als Mangan, Kupfer und Nickel vermindern,
und Chrom soll sie vergrofern.

In welchem Umfang und mit welcher GleichmaBigkeit eine Auflegierung
eintritt, ist von den verschiedensten Faktoren abhingig. Wihrend nur ver-
hiltnisméBig geringe Anteile der fiir die Reduktionswirkung in Betracht kommen-
den, bereits angefiihrten Ferrolegierungen in die SchweiBe iibergehen, sind Nickel-
und Ferrochrompulver leichter einzulegieren. So begriiBenswert es wire, auf einem
so einfachen Wege alle gewiinschten Legierungen zu erreichen und die Giite der
Schweille mehr durch Umbiillungsstoffe als durch einen metallurgisch gut aus-
gewéhlten Kernwerkstoff zu bestimmen, so diirfen doch die Erwartungen in dieser
Hinsicht nicht zu weit gehen. Im iibrigen wird im Abschnitt ,,Die Technik der
Lichtbogenschweiflung auf diese Vorginge noch néher eingegangen. Dagegen
sind jedenfalls einer giinstigen Vereinigung der geschilderten physikalischen und
chemischen Wirkungen von hochwertigen Umbhiillungen mit einem metallurgisch
richtig gewihlten Elektrodenkernwerkstoff hohe Giitewerte der SchweiBe zu ver-
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danken, die auch weitgesteckten Anforderungen geniigen. Wahrend bei sach-
gemifBer Schweilung auch nackte Elektroden eine hinreichende Festigkeit der
Schweiflverbindung ergeben, konnten die Anspriiche an Zihigkeit und Dehnung
der SchweiBle erst nach mithsamer Entwicklungsarbeit an Umbhiillungen befriedigt
werden. Es muf} hier klar ausgesprochen werden, dafl diese Erfolge keineswegs
die iibertriebenen Forderungen rechtfertigen, die Giite des Grundwerkstoffs
durch die der Schweifle zu tibertreffen. Niemandem wiirde es ja auch jemals ein-
fallen, von anderen metallischen Verbindungen &dhnliches zu verlangen.
Bindemittel. Die Umhiillung muf haltbar sein, also nicht hygroskopisch
(Feuchtigkeit anziehend), darf auch bei geringer Biegung des Schweilistabs und
bei dessen Verschmelzung nicht abplatzen oder brocklig werden. Zur Bindung
des Stoffgemisches unter sich und auf dem Draht benutzt man organische Klebe-
mittel, wie Dextrin, Schellack, Phenolharze und anorganische Stoffe, wie Wasserglas.

C. Die Technik der Lichtbogenschweiffung.

1. Einwirkung des Lichtbhogens auf die SchweiBe,

a) Kohlelichtbogen.

Kohlenstoffaufnahme der SchweiBe. Wihrend der Kohlelichtbogen langere Zeit
nur eine untergeordnete Rolle spielte, kommt er neuerdings wieder stirker in
Aufnahme, und zwar hauptséchlich bei der selbsttitigen Schweilung. Nach
neueren Erkenntnissen scheint die Gefahr der Kohlenstoffaufnahme der Schweille
aus dem Kohlebogen nicht so groBl zu sein, als urspriinglich angenommen wurde,
wenn die Elektrode an den Minuspol angeschlossen wird. Versuche haben
gezeigt, dal mit dem - Pol ausgefiihrte Schweillen eine ganz erhebliche Kohlen-
stoffaufnahme bis zu 2,5 vH, vereinzelt auch bis 3 vH, zeigten, wihrend die Koh-
lung des mit dem —Pol geschweiBten Stahls nur bis zu etwa 0,6 vH betrug. Im
tibrigen ist einwandfrei festgestellt, dafl alle mit Wechselstrom ausgefiihrten Kohle-
schweiungen durch gréfere Kohlenstoffaufnahme sprode werden, da durch den
stindigen Wechsel der Polaritdt die Vorteile der MinusschweiBung fortfallen.

Ein hinreichend wirksames Mittel gegen zu hohe Anreicherung des Kohlen-
stoffs in der Schweile ist aulerdem die Verliangerung der Gasséulenstrecke
des Lichtbogens. Die chemische Vereinigung des Luftsauerstoffs mit dem wvon
der Elektrode ausgestoBenen Kohledampf erfolgt im Mantel des Lichtbogens unter
Bildung der bereits bekannten Aureole. Deshalb soll der Kohlelichtbogen lang
gehalten werden, um dem Sauerstoff Gelegenheit zu geben, auf einer lingeren
Strecke sich mit dem Kohledampf zu Kohlenoxyd bzw. Kohlensédure zu verbinden.
Allerdings darf auch hier ein von der Stromdichte abhingiges Hochstmall nicht
iibersehritten werden, wenn ein Verbrennen des Stahls verhiitet werden soll. Der
lingere Lichtbogen ist der Blaswirkung stirker ausgesetzt, so dall, wie unter
Schweilautomaten erwihnt, auch b2 Handbetrieb der Elektrodenhalter meist
mit einer magnetischen Richtspule (Blasspule) ausgeriistet sein mufl. Hinsichtlich
der praktisch angewandten Stromstérken und Schweiflspannungen sei auf Tabelle 11
(Abschnitt IIT A 3) verwiesen.

b) Metallichtbogen.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich, soweit keine besonderen Angaben
gemacht werden, vorerst auf den Eisenlichtbogen ganz allgemein ohne Unter-
schied der Stromart.



Die Technik der LichtbogenschweiBung. 125

Sehmelzvorgang. Sobald der Lichtbogen hergestellt ist, beginnt ein rasches
ortliches Erhitzen des Werkstiicks und ein Erweichen des Elektrodenendes. Der
Werkstoffiibergang im Lichtbogen ist bereits im Abschnitt IIT A 2 besprochen
worden. In der Hauptsache bilden sich faden- und pilzfésrmige Tropfen. Gleich-
zeitig dehnen sich die das Eisen begleitenden Gase in diesen fliissigen Tropfen
bei der hohen Temperatur rasch aus und schleudern, unterstiitzt durch die Schwer-
kraft des Metalltropfens, die von Gasen durchsetzten flissigen Werkstoffteilchen
geschoBartig gegen das nach kurzer Zeit ortlich flieBende Schweiligut. Diese
Wirkung wird verstirkt durch alle diejenigen in der Elektrode vorhandenen
Legierungsbestandteile, die in den fliissigen und gasfdrmigen Zustand iiber-
gehen, vor allem durch den Kohlenstoff. Das zum Werkstiick iibergehende
Eisen zusammenzuhalten und vor dem Einflusse der atmosphéarischen Luft zu
schiitzen, ist eine der Aufgaben der Elektrodenumbhiillung. Das gilt auch fiir
die in mehr oder weniger groBer Anzahl am Umfang iibergehenden kleinen
Metallkiigelchen. Die Zeitdehnerfilmaufnahmen bestétigen die Ansicht, dalB der
weitaus grofere Teil des Werkstoffs in fliissiger Form iibergeht, aber nur sehr
geringe Mengen der vergasten Werkstoffteile auf der Gegenseite wieder feste
Form annehmen.

PolansehluB bei Gleichstrom. Da das an Masse immer groBere Werkstiick die
zugeleitete Wirme in hoherem Mafle ableitet als die viel kleinere Elektrode, legt
man auch aus diesem Grunde bei Gleichstrom den um 600° heileren Pluspol (posi-
tiven Pol) an das Werkstiick. Abweichend von dieser sonst allgemein giiltigen
Regel erfordern hoch gekohlte und sonderlegierte, auch stark umbhiillte Elektroden
oftmals das VerschweiBen am Pluspol, wogegen diinne, leicht {iberhitzbare Bleche
(unter 3 mm) an den negativen Pol anzuschlieBen sind. Beim Wechselstrom ist
diese vorteilhafte Verteilung infolge des schnellen Polwechsels und des Fortfalls
des Temperaturunterschiedes nicht moglich. ,

Ziindung. Nachdem die SchweiBmaschine entsprechend der Betriebsanwei-
sung auf die erforderliche Leerlaufspannung bzw. KurzschluBstromstiirke ein-
gestellt worden ist, wird das Ziinden des Lichtbogens durch Tupfen oder Streichen
herbaigefiithrt. Das Ziinden durch ,,Tupfen®, das bei Gleichstrom am tblichsten
ist, beruht darauf, die Elektrode einen kurzen Augenblick senkrecht gegen das
Werkstiick zu stoBen und sofort wieder um einige Millimeter zuriickzuziehen,
wobsi sich der Lichtbogen bildet. Als Faustregel gilt: Lichtbogenlinge < Elek-
trodendurchmesser. Beim Bogenziinden durch das mitunter bei Wechselstrom
angewandte ,Streichen® wird die Elektrode rasch auf einen kurzen Weg iiber
das Werkstiick gestreift, dhnlich so, wie man ein Ziindholz an einer Reibfliche
entziindet. Bei zu langer Dauer der Beriihrung kann die Elektrode an das Werk-
stlick angeschweifit werden, was vom Schweiller mit ,,Festkleben‘ bezeichnet
wird. In diesem Falle kann die Elektrode nicht durch Hochziehen, sondern nur
durch seitliches, ruckweises Hin- und Herbewegen des Halters wieder geldst
werden. Ist ein Loslosen auf diese Weise nicht méglich, so muf der Elektroden-
halter abgezogen und ein Hammer oder eine Zange zu Hilfe genommen werden.
Erhilt man bei wiederholtem Antupfen keinen Lichtbogen, so konnen folgende
Ursachen vorliegen: Schlechte Kontakte im SchweiBstromkreis, hauptséchlich an
den AnschluBklemmen und am Elektrodenhalter oder zwischen Werkstiick und
SchweiBtisch; ferner nicht ausreichende Ziindspannung oder die Elektrodenspitze
ist nicht von der Tauchmasse bafreit. Ist bei haufigen Ziindversuchen das Elek-
trodenende auf eine groBere Strecke gliithend geworden, so wird dadurch die Ziin-
dung erschwert. Abhilfe: Elektrode erkalten lassen, in Wasser abkiihlen (wenn
nicht umhillt) oder auswechseln.
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Haltung der Elektrode. Der Winkel, unter dem die Elektrode zum Werkstiick
gehalten wird (fernerhin kurz Anstellwinkel genannt), schwankt mit der Art
der Elektrode, mit der Lage und Art der Schweifinaht, und ist auerdem von der
Blaswirkung (Ablenkung des Lichtbogens), auf die noch eingegangen wird, ab-
hingig. Wihrend die Elektrode zum Werkstiick tatséchlich nur in einem Winkel
gehalten werden kann, ist ihre Stellung zur SchweiBinaht durch zwei Winkel
bestimmt. Wir unterscheiden zwischen einem Winkel & (Abb. 150), um den die
Elektrode in Richtung der Naht von der Senkrechten abweicht, und einem
Winkel 8 (Abb. 151), der die Neigung der Elektrode gegeniiber der Senkrechten,
und zwar quer zur SchweiBrichtung, angibt. Den einfachsten Fall, das Auf-
tragen einer Raupe auf eine waagerechte Ebene, zeigt die Abb. 150. Der Anstell-
winkel & betrigt bei nackten und leichtumbhiillten Elektroden normal 15°; bei
dickumhiillten Elektroden erheblich mehr, je nach Sorte zwischen 30° und 609,
was auszuproben ist (Abweichungen s. Abschnitt Blaswirkung). Die Schweil-
richtung ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Dieser Winkel & bleibt bis auf einige
Ausnahmen fiir alle Stellungen, fiir Waagerecht-, Senkrecht- und Uberkopfschwei-
Bung der gleiche. Das gilt nicht fiir den Winkel 3, der sich fiir die verschiedenen
Stellungen dndert. Aus Abb. 1505 geht hervor, dafl der Winkel 3 bei einer Raupe
0° ist, wihrend nach Abb. 151 bei mehreren Raupenlagen nebeneinander die
Elektrode so weit geneigt werden muB, dafl der theoretische Winkel z, den
man sich zwischen Blechoberfliche und Raupenflanke denken kann, etwa halbiert
wird, um an dessen Scheitel bei a einen guten Einbrand zu erzielen. Demnach
wiichst der Winkel 2 mit der Hohe der vorgeleg-
ten Raupe, wie aus Skizze IT der Abb. 151 zu er-
sehen ist.
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Abb. 150. Elektrodenhaltung in . Abb. 151, Elektrodenhaltung quer zur SchweiBrichtung.
SchweiBrichtung.

Beim SchweiBen von v- oder X-Néihten in der Waagerechten wird die
Elektrode im Sinne der Abb. 152 Ia gehalten, mithin genau so wie beim Auf-
tragen einer Raupe, nur kommt hinzu, daB, je nach der Breite der eingeschmol-
zenen Lage, seitliche Pendelbewegungen quer zur Nahtrichtung auszufiihren sind.
Die Stellung ‘b der Elektrode ist falsch, da hierbei nur ein einseitiges Einbrennen
eintritt. Beim SchweiBen iiberlappter Nahte, Skizze I, wie iiberhaupt beim
SchweiBen von Kehlnahten, also auch beim T-Sto8 ITI, wird die Elektrode in
Richtung der Winkelhalbierenden gehalten, damit in beiden Schenkeln ein gleich-
méBiger Einbrand erreicht wird. Die Haltung der Elektrode beim Senkrecht-
schweiBen ist aus Skizze IV zu ersehen; sie richtet sich nach der Schweil-
richtung, mit der sie wechselt, und danach, ob es sich um ein Auftragen oder um
eine VerbindungsschweiBung handelt. Wird von unten nach oben geschweilt (d),
so wird « = 0 und @ = 0, mit anderen Worten: die Elektrode steht zum Blech
allseitig rechtwinklig. Zieht man eine Raupe von oben nach unten, wie bei Ivs
skizziert, dann ist der iibliche Anstellwinkel & = 15°. Das eben Gesagte gilt auch
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fiir senkrechte VerbindungsschweiBlungen an diinneren Blechen. Dicke Bleche
machen dann eine Ausnahme, IVe, wenn die Schweillifuge in einer oder mit der
zweiten Lage vollig ausgefiillt werden soll. Der Winkel « betragt etwa 30° und
die Elektrodenspitze wird in der mit dem Pfeil ¢ (Skizze V, Draufsicht) gekenn-
zeichneten Richtung bewegt, wobei sie zu den Fugenrindern jeweils etwa recht-
winklig stehen soll, wie dies durch kleinere Pfeile angedeutet ist. Die Haltung der
Elektrode bei waagerechtem Schweillen an stehender Wand geht aus
Skizze VI hervor. Bei a betrigt der Anstellwinkel & = 15°, ebenso der Winkel 3,
der in der. Seitenansicht b erkennbar ist. SchlieBlich ist noch die Uberkopf-
schweiBung zu erwihnen, fir die sinngemil die Abb. 150, 151 und 152 1—1I1
um 1800 verdreht gelten.

Die iiber Anstellwinkel gemachten Ausfithrungen sind nur als-Richtlinien auf-
zufassen. Dem SchweiBer muB eine gewisse Freiheit gelassen werden, da der Grad

Abb. 152. Elektrodenhaltung beim SchweiBen in verschiedenen Stellungen.

der Verfliissigung des Elektrodenwerkstoffs, die Beeinflussung des Lichtbogens
durch magnetische Blaswirkungen sowie die Handfertigkeit des SchweiBers mehr
oder weniger grofle Abweichungen bedingen konnen. ,

Blaswirkungen. Zuweilen nimmt der Lichtbogen, der als beweglicher Leiter
aufzufassen ist, zwischen Elektrode und Werkstiick nicht den kiirzesten Weg,
sondern wird unter mehr oder weniger heftigem Flattern seitlich abgelenkt, eine
Erscheinung, die die Schweifung merklich stért, mitunter fast unmoglich macht
und auf magnetische Blaswirkungen zuriickzufiihren ist, die iibrigens auch
die Ursache schlechten Ziindens glithender Elektroden sein diirften. Unter-
suchungen iiber die Entstehung und den Verlauf dieser Erscheinung sind bisher
nur vereinzelt angestellt worden, und es bestehen nur gewisse Vorstellungen.
Bekanntlich sind alle stromdurchflossenen Leiter von magnetischen Feldern um-
geben, so auch die Schweifkabel, die Elektrode und das Werkstiick. In unmittel-
barer Nahe der AnschluBklemme wird der Bogen von dieser weg abgelenkt. Fiir
die GroBe der Blaswirkung sind Form und Masse des fiir die magnetische Leit-
fahigkeit maBgebenden Werkstiicks sowie die Verdichtung der magnetischen Kraft-
linien vor dem Lichtbogen ausschlaggebend. Ahnliche Verhéltnisse treten im
Bereiche von Werkstiickkanten auf, infolge elektrischer Aufladungen.

Zwei praktische Beispiele bringt Abb. 153. In der Skizze o ist die Ablenkung
des Lichtbogens, verursacht durch Kantenaufladung, dargestellt. Wahrend der
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Lichtbogen bei der mittleren Stellung der Elektrode fast unbeeinflufit ist, wird
er an beiden Blechkanten trotz richtigen Haltens der Elektrode zur Blechmitte
hin abgelenkt. Die Blaswirkung kann verringert werden, wenn man den Anstell-

winkel vergroBert und gegen Ende der Naht entgegen der
! iiblichen Haltung die Elektrode in umgekehrter Richtung

zur fertigen Raupe neigt. Besondere Schwierigkeiten ver-

ursacht die Schweilung der Kehlnéhte zweier aufeinander-
gelegter dicker Bleche, wie dies bei b skizziert ist, wo bei
den Punkten I vier Kanten zusammentreffen. Die Pfeile
deuten die Schweilirichtung an, die jeweils von den Punk-
ten 1 ausgeht.

b \‘ In diesem Zusammenhange ist darauf hinzuweisen,
7 ’ dafl die Blaswirkung beim Wechselstromlichtbogen
wesentlich geringer ist als beim Gleichstromlicht-

bogen, da sich das magnetische Feld stindig und rasch

gggh;gg'chgfggg“}i’r‘ﬁug umkehrt und sich deshalb nicht so stark auswirken kann.

Dies ist ein wichtiger Grund dafiir, weshalb man bei ver-

wickelten Konstruktionen mit vielen Uberschneidungen und bei verhiltnismaBig

kurzen Nihten Wechselstrom bevorzugt. AuBerdem wirkt auch eine dicke Um-

mantelung der Elektrode giinstig. Bei nackten Elektroden ist die Blaswirkung
am stérksten.

Wenn auch die stirkere Neigung der Elektrode meist schon zum Erfolge fiihrt,
kénnen doch noch andere Manahmen getroffen werden, z. B. die Verlegung der
Werkstiick-AnschluBklemme an einen vom Lichtbogen entfernteren Punkt oder die
Verwendung eines ,,Folge- oder Wanderpols, der von Hand bewegt, mit fort-
schreitendem Lichtbogen seine Kontaktstelle stindig wechselt. Diese MaBnahme
wird besonders in den Fillen erfolgreich sein, bei denen mehrere SchweiBer an einem
Werkstiick oder an einer gemeinsamen Richtplatte arbeiten. Die Verwendung
einer Magnetrichtspule (wie beim Kohlebogen) verbietet sich angesichts des raschen
Abschmelzens des Metallstabes von selbst. Der Blaswirkung kann auch entgegen-
gewirkt werden, wenn man die Klektrode an verschiedenen Stellen ansetzt und
beispielsweise nach dem Pilgerschrittverfahren abschnittweise schweiBt.

Fiihrung der Flektrode. Neben der Haltung ist auch die Fiihrung der Elektrode
fir das Ergebnis der Schweiflung von ausschlaggebender Bedeutung. In der
Praxis habsn sich die verschiedensten Fiihrungsarten eingebiirgert; sie richten
sich nicht allein nach der Beschaffenheit der Elektrode, sondern auch nach der
Lage der Schweiinaht, nach der Form der Vorbereitung und nicht zuletzt nach
der Handfertigkeit des Schweilers. Gerade der zuletzt erwidhnte Umstand ver-
bietet es, dem Schweiller bindende Vorschriften 2u machen, wie er die Elektrode
zu fithren hat, doch kénnen die in Abb. 154 und 155 gegebenen Hinweise als die
meist iiblichen Fithrungsarten angesehen werden.

Die einfachste Art der Fihrung bei waagerechter Schweifung entspricht
Abb. 1544, d. h. sie verlduft geradlinig und 148t eine schmale Schweiliraupe ent-
stehen.” Auch die erste Lage in einer v- oder X-Fuge sowie in einer Hohlkehle
wird in dieser Weise geschweillt. b zeigt die sog. Pilgerschrittfithrung, die von a
insofern abweicht, als die Elektrodenspitze in Richtung der Naht zunichst um
einen kurzen Schritt voran und dann um etwa den halben Schritt wieder zuriick-
bewegt wird. Die Skizze b ist (die Bewegung geschieht nur in einer Ebene, in
einer Linie) gewissermalen als Seitenansicht zu betrachten, wihrend alle anderen
Fiihrungslinien in- Draufsicht zu lesen sind, wobei die strichpunktierten Linien
die Mitte der Raupe bzw. der Schweilifuge andeuten. Die hiufigste Fiihrungs-
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form c entspricht einer quer zur Naht zickzackformig pendeinden Bewegung. Sie
kann sowohl bei Auftrags- als auch bei VerbindungsschweiBlungen angewandt
werden. Die kreisende Bewegung der Skizze d ist fiir die erste Lage bei Verbin-
dungsschweilungen, jedoch nicht bei Auftragsschweiffungen und Decklagen, an-
wendbar. Die Fiithrung der Elektrode

im Sinne von e verbiirgt einen guten ———————— 2
Einbrand an den Abschrégungen der —sz<x= sz &
Schweillfugen. Sie weicht von ¢ in-

sofern ab, als die Elektrode an den Wa

Rindern eine kurze Strecke entlang

efithrt und darauf bogenformig zu-
fﬁckbewegt wird. Bei%n Auft%agen DBO00000—7 g
breiter Raupen und bei der Herstel-
lung breiter Lagen, vor allem bei
Decklagen, kann auch die schleifen-
formige Bewegung f gewidhlt werden.

Fir Senkrechtschweifungen, die
in der ersten Lage gern von oben
nach unten ausgefiithrt werden, kommt
die Fiihrung ¢, sinngemil um 90° gedreht, in Frage. Bei aufsteigender Schwei-
Bung (von unten nach oben) wird nach g vorgegangen, d.h. das Fiihrungs-
bild ¢ gilt mit umgekehrter Bewegungsrichtung. Wird die stehende SchweiBung
dickerer Bleche in einem Zuge aufsteigend ausgefiihrt, so wird nach » und
nach Abb. 152V verfahren.

Waagerechte Schweiungen an stehender Wand sind schwieriger durch-
zufithren. Fiir Auftragsschweiflungen kann die Fithrungsform Abb. 1549, fiir Ver-
bindungsschweiBungen die Fihrungsform e empfohlen werden. Um den auf-
geschmolzenen Werkstoff gleichmifBig zu verteilen und ein Absacken nach unten
zu verhiiten, ist es ratsam, den Lichtbogen am oberen Rande der Raupe langsamer,
am unteren Rande schneller zu fithren, worunter allerdings der Einbrand nicht
leiden darf.

Am schwierigsten sind UberkopfschweiBungen, d.h. SchweiBungen, bei
denen der Lichtbogen nach oben gerichtet ist. AuBer den Bewegungen ¢ und e
sind die Fiihrungen ¢ und % gebrduchlich. Dabei miissen die kleinen Schleifen
schneller als die iibrigen Kurvenziige durchlaufen werden.

Insbesondere bei Kehlnihten sind gleichméiBige Anordnung der Raupen und
guter Einbrand von einer richtigen Elektrodenfiihrung abhingig. Um im Scheitel
einen guten Einbrand zu erreichen, wird bei riB-
unempfindlichen Stihlen zweckméiBig die erste Lage
mit einer diinneren Elektrode nach Abb. 1544 aus-
gefithrt, wie dies in Abb. 155 fiir die Lage a gelten
soll. Fiir die nachfolgende Lage ist die Fiihrungs- |/
art b zu empfehlen, wobei es darauf ankommt,
nach Ausfiithrung der Schleife den Lichtbogen nicht
gerade nach unten, sondern stark schrig voran zu
fiilhren, um das Absacken des Schweifigutes zu
vermeiden und guten Einbrand zu erzielen.

Wichtig ist ferner, durch die Fithrung Schlackeneinschliisse zu ver-
hindern, die vor allem von der Umbhiillung der Elektrode, von Zunderschichten
des SchweiBguts und von im Lichtbogen oxydierten Legierungsbestandteilen der
Elektrode herriihren. ‘

Schimpke-Horn, Schweiftechnik IT. 3. Aufl. 9

Abb. 154. Arten der Elektrodenfithrung.

Abb. 155. Elektrodenfithrung bei Kehl-
schweiflung.



130 Die LichtbogenschweiBung.

Uberkopfschweilung. Die UberkopfschweiBung gelingt nur sehr geiibten
SchweiBlern, die hierauf besonders geschult sind. Deshalb muBl geraten werden,
solche SchweiBungen méglichst zu vermeiden oder in gréfleren Kolonnen wenigstens
einen geschulten SchweiBler fiir nicht zu vermeidende UberkopfschweiBungen
bereitzuhalten. An Hand der Abb. 156 1aBt sich der Vorgang des Uberkopf-
schweiBens verstindlich machen, wobei es belanglos ist, ob mit Wechselstrom oder
Gleichstrom. geschweiflt wird, da der Werkstoffiibergang von der Stromrichtung
unabhingig ist. Bei GleichstromschweiBung bleibt der Minuspol an der Elektrode,

wenn nicht die Elektrode von sich
< < 7 aus auch beim waagerechten Schwei-
( rimng Ben ein Umpolen verlangt. Im all-

r: ¢ | —‘ 3 gemeinen wird man mit 3 mm-Elek-

troden auszukommen versuchen;

' ‘ iiber 4 mm dicke Drihte sind iiber-

L L<J Lid Lis) |,  kopf nicht verschweilbar. Zunichst
a b ¢ d e erkennt man bei Abb. 156a den
ADb. 156. Uberkopfschweifung. soeben geziindeten Lichtbogen, dar-

auf das Erweichen und Flieflen
der Elektrode und des Werkstiicks bei b, das bei ¢ weiter fortgeschritten
ist, so daB anschliefend die gegenseitige Beriihrung unter Verloschen des
Lichtbogens erfolgt. Der fliissige halbkugelférmige Tropfen wandert an das
Werkstiick ab (d), unterstiitzt durch die Schleuderwirkung der explodierenden
Gase im fliissigen Elektrodenwerkstoff, worauf der Lichtbogen wieder auftritt.
Gesteigert durch die Anhaftekraft (Adhésion) und die Wirkung der Oberflichen-
spannung breitet sich die SchweiBle (bei e¢) am Blech aus, und der iibergehende
Tropfen wird vom Schmelzbad aufgesaugt. Daneben wird die von Amerika
iibernommene Auffassung vertreten, dafl der bei beweglichen Leitern auftretende
»Pincheffekt hier auch die Abschniirung des Tropfens und durch gesteigerte
Stromdichte dessen Ubergang unterstiitzt. Offnen und SchlieBen des Lichtbogens
geschieht etwa 10---15mal sekundlich; ebensoviel Tropfen wandern ab, mithin
weniger als beim Schweiflen nach unten, wo sekundlich 20---30 kleinere Tropfen
an das Werkstiick iibergehen.

Man kann sich leicht vorstellen, daf der fliissige Metalltropfen in der Zeit
zwischen Bildung am oberen Elektrodenende und seinem Uberwandern an das
Werkstiick das Bestreben hat, gemaf dem Gesetz der Schwere abzuflieBen und

an der Stabelektrode herunterzulaufen, wie
* dies in Abb. 157a dargestellt ist. Denkt man

(= sich einen sauberen Glasstab, auf dessen obere

H | Flache Wasser aufgebracht wird, so wird nur

g | | ein kleiner Tropfen gehalten werden kénnen (b),
|

das Zuviel wird seitlich, wie bei a, ablaufen.
Fettet man aber das obere Ende des Stab-
mantels etwas ein, so konnen, ruhiges Halten des
Stabes vorausgesetzt, viel groflere Flissigkeits-
Abb. 157, Tinflug der Umhiillung beim tropfen ohne Abflieen auf dgr oberen Stabend-
UberkopfschweiBen. flache gehalten werden (c), weil Fett und Wasser
nichtineinander iiberflieBen. Der gleiche Gedanke

liegt der Wirkung der Umhiillung einer Elektrode zugrunde, weshalb fiir Uber-
kopfschweiBungen umhiillte Elektroden empfohlen werden. Abb. 157d
zeigt, wie durch die Umhiillung rings um den Krater eine manschettenartige Hiilse
gebildet wird, die bis zur Uberfithrung des Fliissigkeitstropfens zum Werkstiick

a b c
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sein AbflieBen verhindert. Die Umbhillung muBl deshalb hinsichtlich Schmelz-
barkeit und Dicke so zusammengesetzt sein, daf sie zundchst noch kurze Zeit
standhélt, um die genannte Hiilse bilden zu kinnen, und dann erst schmilzt. Zum
SchiuB8 soll nicht unerwihnt bleiben, dafl die Uberkopfschweillung mit dick-
getauchten Elektroden wegen des reichlichen Schlackenanfalls trotzdem erheb-
liche Schwierigkeiten verursacht, besonders auch dann, wenn die Umhillung
ungleichmiBig dick ist, was oft ein SchweiBlen iiberkopf vollkommen ausschlief3t.

Metallurgische Vorginge in der Schweille. Die metallurgischen Vorgénge im
Schmelzbade sind auBerordentlich verwickelt, weil sie durch viele Faktoren beein-
flut werden und sich in sehr kurzen Zeiten abspielen. Den stirksten Einflull auf
die Verinderungen, die sowohl anteilige Zonen des Mutterwerkstoffs (besonders
innerhalb des Einbrandes), als auch der Elektrodenwerkstoff erfahren, sind haupt-
sichlich dem EinfluB des Luftsauerstoffs zuzuschreiben. Der grofite Teil der
Legierungselemente oxydiert leichter als das Eisen selbst und verschlackt. Diese
mit Abbrand bezeichnete Oxydationserscheinung bedingt eine héhere Legierung
des Elektrodenkerns oder der Umbhiillungsmasse. Hauptséchlich sind es Kohlen-
stoff, Silizium, Mangan, Chrom, Nickel und andere Begleiter, also Stoffe, die leicht
ausbrennen und dadurch das Eisen selbst schiitzen. So betrigt beispielsweise der
Verlust an Kohlenstoff, der zu Kohlenoxyd verbrennt und gasférmig entweicht,
beim Schweilen mit nackten Elektroden bis zu 80 vH. In &dhnlicher GroBen-
ordnung bewegt sich auch der Abbrand an Mangan; Silizium brennt fast vollig
aus. Die dicke Ummantelung der Drihte setzt die Abbrandverluste z. T. erheblich
herab, z. B. an Kohlenstoff und Mangan auf etwa 50 vH, wahrend der Silizium-
gehalt fast vollig erhalten bleiben kann. Welche Bedeutung der Erhaltung dieser
Elemente beizumessen ist, geht daraus hervor, dafl der Mangangehalt in erster
Linie zur Desoxydation, d. h. zur Bindung des Sauerstoffs beitrigt und Silizium
den Ausfall der Schlackendecke giinstig beeinfluBt. Deshalb wird den Elektroden
fiir normale Baustihle bis zu 1,5 vH Mangan beigegeben. Auch die Seelenelektrode
hat einen sehr hohen Gehalt an Mangan (etwa 0,85 vH), der eine gesteigerte Sauer-
stoffbindung bewirkt.

Der Gehalt an Phosphor, Schwefel und Kupfer bleibt in der Schweille
nahezu erhalten. Deshalb ist die Forderung beziiglich der weitgehenden Schwefel-
und Phosphorfreiheit des Werkstoffs sehr berechtigt, und es ist anzustreben, auch
bei Thomasstahl den Phosphorgehalt, der die Schweifie rifempfindlich macht, auf
das praktisch geringste MaB zu bringen. Eine Anreicherung an Schwefel in der
Schweille, die iiber die iibliche Menge hinausgeht, kann z. B. dann eintreten, wenn
durch Diffusion aus geseigerten Zonen des Mutterwerkstoffs eine Abwanderung
in die SchweiBe erfolgt. Auch hier kann Mangan, die Gegenwart geniigender Mengen
vorausgesetzt, insofern giinstig wirken, als es den an das Eisen gebundenen Schwefel
zu Mangansulfid bindet. Das in den Eisenkristallen gleichméaBig verteilte, im Mikro-
gefiige als blaugrau gefirbte Einschliisse erkennbare Mangansulfid ist viel un-
schidlicher als das an den Korngrenzen abgelagerte Eutektikum Eisen—Schwefel
(Schmelzpunkt etwa 1200°) und hat einen Schmelzpunkt von etwa 1500°, wodurch
die Warmbriichigkeit weitgehend beseitigt wird.

Geringe Mengen des Eisens selbst gehen hauptséchlich mechanisch in Form
eines feinen Spriihregens (Spritzen) verloren und schlagen sich als rostbrauner
Belag oder in Form kleiner Perlen in der Umgebung nieder (Abb. 158).

Untersuchungen ergaben, dall beim Verarbeiten von Nacktelektroden der
Sauerstoffgehalt von 0,02---0,10 im Draht auf 0,15---0,25 in der Schweille anstieg.
Der Sauerstoff tritt dabei meist in Form feinverteilter Eisen- und Manganoxyde
auf, die bei der an sich raschen Erstarrung der mit Nacktdraht hergestellten

9%
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SchweiBe nur unvollkommen ausgeschieden und teilweise auf der Naht als Schlacke
abgesetzt werden. Die Abnahme an Sauerstoff bei diinnumhiillten Elektroden
ist kaum merklich, dagegen wesentlich bei dicker Ummantelung, bei denen der
Sauerstoffgehalt auf 0,02---0,08 vH vermindert werden kann.

Neben dem Sauerstoff ist es der Luftstickstoff, der an den metallurgischen
Vorgingen in der Schweille maBgeblich beteiligt ist. Ein hoher Stickstoffgehalt
ist ein auffallendes Kennzeichen des mit nackten Elektroden geschweiiten Stahls
und ist der stickstoffbindenden Kraft des Lichtbogens zuzuschreiben. Stickstoff
und Sauerstoff der Luft verbrennen im Lichtbogen zu Stickoxyden, die ihrerseits
mit dem Schmelzbad eine Umsetzung eingehen und zu Eisenstickstoffverbindungen
(Nitriden) fithren oder vom Eisen gelost werden. Nitrierter, d. h. also stickstoff-
haltiger Stahl ist stets hart und
mehr oder weniger sprode. Nach
chemischen Untersuchungen hat z. B.
lichtbogengeschweifiter Stahl bei nor-
mal 0,002---0,06vH Stickstoffgehalt
der nackten Elektrode in der Schweille
0,15--:0,2 vH Stickstoff. Wenn auch
eine Steigerung der Hérte und eine
Zunahme der Festigkeit manchmal
erwiinscht ist, so trifft dies doch nur
fir bestimmte Fille zu und erfolgt
stets auf Kosten der Verformbar-
keit. Ein Stickstoffgehalt von etwa
0,1 vH steigert zwar die Festigkeit
um etwa 20 vH, setzt jedoch die
: Vb . DPehnung um etwa 80 vH herab und
q,-,,;;\ 1”.,,.# /o P K ‘,,«w-»w ok fiihrt gleichzeitig eine starke Ver-

oL minderung der Xerbschlagzihigkeit
%m“? - -

herbei. Deshalb enthalten die Um-

‘ '(n Woin hilllungsmassen  stickstoffbindende
Stoffe, die auch noch innerhalb der
Abb. 158. Aussehen von SchweiBraupen. Schweifle und nicht nur im Licht-

bogen wirksam sein konnen. Auf
Grund von Analysenserien kann behauptet werden, dafl die Stickstoffaufnahme
der Schweille hierdurch vom etwa 30fachen (Nacktelektrode) auf das nur 3fache,
also auf 1/,, herabgedriickt werden kann. Der Nachweis der Stickstoffbindung
wird spiter an Hand der metallographischen Priifung erbracht, wo der Stick-
stoff im ausgeglihten Schliff in Form von Stickstoff- oder Nitridnadeln sicht-
bar wird.

Zur Verhiitung oder wenigstens Verringerung der Sauerstoff- und
Stickstoffaufnahme der Schweille ist der Lichtbogen, wie schon friiher er-
wahnt, moglichst kurz zu halten. Wirksamer sind die desoxydierenden (sauerstoff-
entziehenden) Bestandteile der Seelendrihte und weitaus am wirksamsten die
dicken Umbhiillungsmassen der Elektroden. Um ein moglichst gutes Ausgasen
und einen Ubergang der Sauerstotfverblndungen in die Schlacke zu gewihrleisten,
mull das Schmelzbad einen gewissen Fliissigkeitsgrad aufweisen, der von der
Hohe der Stromstédrke abhéingig ist. Eine zu geringe Stromstirke fiihrt zu
einer zu raschen Erstarrung des Schmelzbades, so dafl die nicht ausgeschiedenen
Oxyde einen hohen Sauerstoffgehalt der Schweille ergeben. Naturgemdf ist auch
eine zu hohe Stromstirke schadlich, da sie zur Uberhitzung oder Verbrennung
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der Schweille filhren kann. Deshalb mufl auch aus metallurgischen Griinden die
Stromstéarke richtig bemessen sein (s. Tabelle 12).

AbschlieBend sei noch erwihnt, da sich die geschilderten Vorginge im wesent-
lichen bei der SchweiBlung niedrig legierter, d.h. normaler Baustihle abspielen
und daB sich die Abbrandverhéiltnisse durch groflere Anteile an bestimmten Ele-
menten verschieben. Hierauf wird im Abschnitt ,,Die SchweiBung von Sonder-
stdhlen noch naher einge-
gangen.

Aussehen der SchweiB-
naht. Das Aussehen einer
Schweillraupe ist von fol-
genden Faktoren abhingig:
von der Stromstirke, der
Lichtbogenlinge, der Elek-
trodenart, der Handfertig-
keit des Schweillers im Hal-
ten und Fihren des Licht-
bogens und der Schweilige-
schwindigkeit. An Hand von
Raupenmustern, die unter
den verschiedensten Bedin- Abb. 159, Aussehen von Schweilraupen.
gungen hergestellt worden
sind, soll der EinfluB auf deren Aussehen erklirt werden. Die Raupen der Abb. 158
und 159 sind mit nackten Elektroden und mit Gleichstrom geschweilt. a ist die
richtig hergestellte normale Schweifiraupe, b die mit allen Fehlern behaftete

Abb. 160. Aussehen von SchweiBraupen mit und ohne Abb. 161, Aussehen einer Decklage.
Schlacke.

Raupe eines Anfingers. Sie zeigt eine wahllose Verteilung der aufgeschmolze-
nen Stahltropfen, im Gegensatz zur gleichméBig schuppenkettenartigen Anordnung
der Naht ¢. Eine mit zu geringem Strom geschweifite Raupe veranschau-
licht ¢; sie ist trotz Beibehaltens des gleichen Elektrodendurchmessers von nicht
geniigendem Einbrand und bei geringer Breite von starker Uberhohung. Die
nichste Schweiliraupe d ist mit zu hoher Stromstérke geschweillt und von
zahlreichen auch oberflichlich erkennbaren Poren durchsetzt, die ihr Hochst-
mafB im Endkrater erreichen. Endlich zeigt ¢ eine mit zu langem Lichtbogen
geschweilite Raupe. Sie ist teilweise auch iiberbitzt und beiderseits von starken
Spritzern umlagert, die sogar bis in die Umgebung der Raupe ¢ gelangt sind. Den
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Einfluf der Elektrodenfiihrung auf die Raupenbildung hebt Abb. 159 hervor,
in der f in geradliniger Fiihrung (Abb. 154a), g mit pendelnder Bewegung
(Abb. 154f) und A mit Schleifenfiihrung (Abb. 154¢) ausgefiihrt sind. Mit schwach
umbhiillten Elektroden ge-
schweillte Raupen weichen
im Aussehen von diesen
Raupenbildern nur wenigab.

Dickumhiillte Elek-
troden verdndern das Aus-
sehen der Raupen wesentlich,
wie dies auch in den Abb.160
und 161 zum Ausdruck
kommt. Nach dem Nieder-
schmelzen der Elektroden
bildet sich eine dicke Schlak-
kendecke ¢, die sich nach dem Erkalten moglichst von selbst abheben oder doch
sehr leicht entfernen lassen soll und unter der dann eine sehr saubere, metallisch
glinzende und flachliegende Schuppenkette zum Vorschein kommt, wie dies bei k&

Abb. 162. Aussehen einer Kehlschweilung.

w7

:'

A

Abb. 163. Vorbereitung von
Blechkanten zur Stumpi-
schweifung.

' V27

r“""j
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ersichtlich ist. Ein gleich schénes Aussehen hat die
Decklage Abb. 161 eines in sechs Lagen geschweiliten
dickeren Bleches, bei der die Schleifenfithrung zur An-
wendung kam. Die Kehlnaht der Abb. 162 zeigt ein be-
sonders gefélliges Aussehen, wie wenn sie maschinell her-
gestellt wire. Nahte solchen Aussehens lassen stets auf
die Verwendung dickumbhiillter Elektroden schlieflen.

2. Grundsitzliches iiber die Schweifung von Stahl.

a) Die Vorbereitung des Werkstiicks.

Mit Riicksicht darauf, dall eine sachgemifle Vor-
bereitung nicht nur das Schweillen erleichtert, sondern
auch dessen Endergebnis giinstig beeinfluflt, ist einem
guten Zurichten besondere Sorgfalt zuzuwenden. Von
Wichtigkeit sind die Anpassung der Konstruktion an
die Bedingungen der Schweiflung sowie Vorbeugungs-
mafnahmen gegen Wiarmewirkung und Anordnungen zur
Erhohung der Sicherheit der Verbindung. Zunichst
sollen die grundlegenden Verbindungsarten besprochen
werden.

StumpfschweiBungen. Malgebend fiir die Art des
StumpfstoBes ist die Blechdicke (Abb. 163.1---VIII). Der
Bordelsto8 I, der weniger mit dem Metall- als mit
dem Kohlelichtbogen geschweillt wird, findet bei diinnen
Blechen unter d =2mm Anwendung, wobei b, schon des
guten DurchschweiBens halber, méglichst gering gehalten
werden soll. Die nédchsten drei Arten II---1V werden
als T-(J-)StoBe bezeichnet und fir etwa 2::-4 mm

dicke Bleche verwendet, wenn von beiden Seiten — Zugénglichkeit vorausgesetzt —
geschweiBt wird, auch bis 8 mm. Der Kantenabstand a¢ betrigt 0,5---1,5 mm
und richtet sich nach der Elektrodenart. Da es schwierig ist, diinne Bleche zu
schweiflen, bedient man sich, wenn angingig, einer genuteten Kupferunter-
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lage [Ve, die auflerdem ein sauberes Aussehen der Nahtriickseite bewirkt. Be-
dingt die Konstruktion eine Versteifung der Bleche, so wird zweckméaflig der
StoB auf diese verlegt und mit dieser verschweift, wie dies bei II¢ durch ein
T-Profil, das auch durch beliebige andere Formeisen ersetzt werden kann, ge-
schehen ist.

Bleche iiber 4 mm Dicke bedingen zur Erfassung des vollen Querschnitts der
Verbindung beim Schweillen ein Abschrigen der Blechkanten und Auseinander-
legen der Fugenrinder (V:--VIII), um das immer wichtige Durchschweillen zu
gewihrleisten. Der Abstand a betrdgt 1,5---3 mm je nach Blechdicke und Elek-
trodenart. Entsprechend der Abschrigung hat man zu unterscheiden zwischen
v-(Vau-) StoB V, x-(Ix-) StoB VI, u-StoB (Kelch- oder BecherstoB) VII und
Doppel-u-Sto VIII. Die meistangewandte Verbindung ist der v-Sto8, der im
allgemeinen erst bei Blechen tiber 15 mm Dicke durch den X-Sto8 ersetzt wird,
wenn die oOrtlichen Verhéaltnisse eine beiderseitige Zugénglichkeit des Stofles ge-
statten. Der Abschrigungswinkel & betrigt 70°, bei dickeren Blechen, besonders
beim X-Stof}, 50---60°. Die
Praxis hat ergeben, da8 _ o /it steigender Blechdicke fllender Winke/ <o
diese Winkel ausreichend —| ° .
sind und gegeniiber dem .
bei der Entwicklung der \ 7 | \ 7 [ ll". ur |
Schweiltechnik urspriing- il | W I W
lich angegebenen Abschrag- | | |

winkel von 90° den Vorzug | | |/ o of

haben, daB die einzuschmel- "_:_\:;’f_.._.._ D @NN g 07) NN ZZ NN
zenden Werkstoffmengen " ¥ e p - Jdm k
erheblich geringer sind, Abb. 164. Vorbereitung von Dickblechen zum SchweiBen.

was nicht allein von wirt-

schaftlicher, sondern auch von technischer Bedeutung ist, weil das Schrumpfen der
SchweiBe verkleinert wird. Der Querschnitt des X -StoBes betrigt bei gleicher Blech-
dicke und gleichem Winkel & nur die Halfte des entsprechenden v-Querschnitts.
Ist das SchweiBen eines X-Stofles nicht moglich, dann ist bei sehr dicken Blechen
weniger der U-Stof8 als der in Abb. 164 skizzierte KelchstoB I zu empfehlen,
wiederum um die einzuschmelzenden Werkstoffmengen kleiner zu halten. Damit
verbindet sich der Vorteil einer fast iiber den ganzen Querschnitt gleichméBigen
Schrumpfung, da die Kanten ziemlich steil verlaufen. Allerdings kann die Vor-
bereitung nicht, wie beim V- und X-Sto, durch Brennschneiden, sondern nur
durch Hobeln erfolgen. Das Ma8 f sollte fiir Abb. 163 VII und VIII etwa 1/g-++1/,
der Blechdicke d betragen, g zwischen 3 und 6 mm, je nach Elektrodendurch-
messer. Die gleichen Gesichtspunkte, die fiir den Ersatz des V- durch den x-Stof3
bestimmend sind, gelten auch fiir den Doppel-u-StoB, der ebenso wie der U-Sto
heute nur noch selten benutzt wird. Fiir Blechdicken von 50 mm aufwérts sind
die Kantenvorbereitungen der Abb. 164 /---IV heute die gebrauchlichsten. Die
in mm eingeschriebenen Mafle eriibrigen ein besonderes Eingehen auf diese Fugen-
gestaltung. Bei den Ausfithrungsformen /7 und IV kann das Hobeln durch Brenn-
schneiden (autogen) ersetzt werden. IV ist im allgemeinen nur bei Automaten-
schweiBung gebriuchlich. '

KehlschweiBungen. Die einfachste Form der Schweillverbindung ist die Kehl-
naht, da sie keiner besonderen Vorbereitung der Blechrinder bedarf. Sie wird
angewandt bei Uberlapp-, Winkel- und T-StéBen. Die Uberlappungsschwei-
Bung, gegeniiber der Gasschweilung eine besondere Anwendungsméglichkeit der
Elektroschweiflung, kann ein- und doppelseitig ausgefithrt werden. In Abb. 165
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sind UberlappungsschweiBungen verschiedener Art dargestellt. Die Ausfiihrungs-
form a, doppelseitige leichte Kehlnaht, und b, einseitige volle Kehlnaht,

Abb. 165. Ausfiithrung der iiberlappten Abb. 1€6. Einfache und doppelte Laschen-
Schweilung. verbindung,

kommen nur dort in Frage, wo geringe mechanische Krifte auf die Naht ein-
wirken. Miissen grofere Krifte tibertragen werden, so sind die Beispiele ¢ und d,
die doppelseitige volle bzw. iiberhéhte Kehlnaht
iiblich. Die Breite der Uberlappung betrigt bei Blech-
dicken bis zu 10 mm: 40:--50 mm, bei Dicken von
11---20 mm: 60---70 mm.

Zu dieser Verbindungsart zdhlen auch Laschenver-
stdrkungen, von denen zwei Fille in Abb. 166 dar-
gestellt sind. Das AufschweiBlen einseitiger Laschen er-
fordert natiirlich auch die SchweiBung des eigentlichen
BlechstoBes, wihrend dieser bei doppelseitiger Laschen- -
verbindung offen bleiben kann. Dabei unterscheidet man g ‘

Stirn-und Flankenndhte,
wie sie in Abb. 167 skizziert
sind. Die quer zur Kraft-
richtung liegenden Kehlen a

sind als Stirnnaht, die lings A e
liegenden Kehlen b als Flan. ~ Abb.188. Schiitznihte.

N . . a = Langlochnaht,
Abb. 167. Stirn- und Flankennaht. kenndhte anzusprechen. Ein 5 = Rundloohnaht.,

_ Sonderfall ist die Schlitz-
nahtschweillung, bei der die Langloch- (Schlitz-) und die Rundlochnaht unter-
schieden wird (Abb. 168). Man wird sie nur dann ausfithren, wenn die Quer-

Halb-V-5tol§ ‘ K-5tolf

D>, A \\ Gegennakt _
_/ c d.
Abb. 169. Winkel- und T-StoBverbindung. Abb. 170. SonderstoBe bei T-Verbindungen.

schnitte von Stirn- und Flankennshten zur Kraftiibertragung nicht ausreichen,
gegebenenfalls schwer anzuordnen sind. Wichtig ist eine geniigend groBe Offnung,
die ein unbehindertes Fiihren der Elektrode ermdoglicht.
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AuBer eines sauberen Zuschnitts bedarf auch der WinkelstoB a, Abb. 169
(Tick- oder Kantenschweiflung), keiner besonderen Vorbereitung, da die Kanten
zwangsliufig eine Kehle bilden, wie beim T-Stof b, der meist doppelseitig ge-
schweit wird. Dagegen erfordern die fiir schwin- S
gungsbelastete Verbindungen bestimmten Halb v- (¢ in { l ks |
Abb. 170) und K-StoBe (d) eine sorgfiltige Bearbeitung | ; \| L ‘ EX |
der Schweiflkanten. [ k&Y )3 ‘ |

Wiahrend bei allen Stumpfstofverbindungen nur | ' |
eine durchlaufende Naht mit oder ohne Uberhéhung | * & |} %
Anwendung findet, kénnen Kehlndhte hiufig auch als .
unterbrochene Nahte ausgefithrt werden, wenn sie __
zur Kraftiibertragung ausreichen und DichtschweiBung

[—

|
nicht verlangt wird. Eine Ausnahme macht der Winkel- 6 l 1
stoB, der nur als durchlaufende Naht vorkommt. Die ) f fa ! ]
Anordnung der unterbrochenen Naht geht aus Abb. 171 Abb. 171

hervor. Entweder liegen sich die Nahtstrecken gegen-  Unterbrochene Kehlnihte.
iber, wie bei a (Kettenschweiffung), oder sie liegen

wechselweise versetzt, wie bei b, was auch als Zickzackschweiflung bezeichnet
wird. Die von der SchweiBung nicht erfaBten Nahtstrecken /; sind meist linger
als die SchweiBnahtab-

schnitte !, mit anderen Tabelle 13.

Worten: die Teilung ¢,

die von Mitte zu Mitte

SchweiBstrecke gemessen Rirdelnab? [

wird, ist stets groBer |, . = | = -

als I. Wird die SchweiB- =~ F= = T &t it
naht auf Biegung bean- —
sprucht, so konnen die : R A iz
nicht verschweilBten Naht- X—sai X () | IX

strecken I; die erforder- Jogee! U-Hatt < o< | I

liche Dehnung aufnehmen '

D | N RS

und die Schweifle ent- knatt

lasten. reiblechnal L
Fiir alle diese Ver-

bindungsformen hat der
,,Fachausschul} fir : :

SchweiBtechnik® im VDI U vesEna: ) it +

in Zusammenarbeit mit

dem Deutschen NormenausschuB das Normblatt DIN 1912 herausgegeben, in

dem schweiBtechnische Zeichen und Begriffe in Skizzen erliutert und in Sinn-

bildern fiir Zeichnungen festgelegt sind'. Tabelle 13 gibt einen Auszug aus den

Orundsinnbildern dieses Normenblattes wieder.

N (x) Ine] | s

b) Die SchweiBlung von Stahlblechen.

Polung des Werkstiicks. Voraussetzung ist, daBl die zur Verfiigung stehende
SchweiBmaschine sachgemiB und auf Grund der jeweils mitgegebenen besonderen
Betriebsvorschrift bedient wird. Das Werkstiick (Blech) wird, sofern Gleichstrom
zur Verfiigung steht, an das - Kabel der Stromleitung angeklemmt, der Elektroden-

1 Auf die Wiedergabe der Normblitter wird hier mit Riicksicht auf den Raummangel
verzichtet. Sie sind zu 0,75 RM. je Stiick durch den Beuth-Vertrieb, Berlin, erhéltlich.
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halter an das —Kabel. Davon weicht man ab bei Diinnblechen, um Lochbrand zu
vermeiden und im allgemeinen bei dickumbhiillten Elektroden, sowie bei hochlegierten
Stihlen und den Nichteisenmetallen. Bei Wechselstrom ist die Art des Anschlus-
ses gleichgiiltig. Im iibrigen ist die Wirkung dieselbe, ganz gleich, ob das Blech
unmittelbar mit der stromfiihrenden Klemme in Verbindung steht oder ob die
Klemme an einen stromleitenden Werktisch angeschlossen ist, auf den das Blech
nur aufgelegt wird. Die Hauptsache ist, daBl fiir guten Kontakt gesorgt wird;
wenn notwendig, wird die Stelle, an welche die Klemme anzuschlieBen ist, metal-
lisch blank gemacht, da Rost isolierend wirkt. Die Klemmen miissen fest angezogen
sein, lose Klemmen werden warm und schmelzen schlieflich ab. Die Klemmen
an den Maschinen und Tafeln sind fast immer mit -+ und -— gekennzeichnet,
entsprechend dem positiven und negativen StromanschluBl. Fehlt diese Angabe
oder polt eine Hauptstrommaschine aus irgendwelchen Ursachen um, so kann
die Feststellung des Pols durch angefeuchtetes Polreagenzpapier erfolgen. Der
—Pol hinterlifit, an das Papier gehalten, einen rétlichen Punkt, der 4-Pol markiert
sich nicht. Es handelt sich um mit Kochsalz- und Phenolphthaleinlgsung getrinktes
FlieBpapier (Rotfirbung des Phenolphthaleins am —Pol). Ist kein Polreagenz-
papier zur Hand, dann taucht man beide Drahtenden (nicht zusammenkommen
lassen!) in ein Gefd mit Wasser. Dabei tritt am —Pol stéirkere Gasentwicklung
(H,) als am --Pol (O,) auf, was allerdings nicht ganz leicht zu beurteilen ist.
Wie schon friiher erwihnt, kann auch der Kohlelichtbogen zur Bestimmung der
Polaritat dienen, ein Hilfsmittel, das eine genauere Deutung zuliBt.

Spannung und Stromstirke. Nachdem man sich vom richtigen Anschluff der
Maschine und der vorschriftsméafigen Vorbereitung und Reinigung der Schweif-
stelle des Blechs von anhaftendem Rost, Ol und Schmutz iiberzeugt hat, kann
die Maschine in Betrieb gesetzt werden. Hierbei 1st darauf zu achten, da8 der
Elektrodenhalter nicht mit dem Gegenpol in Beriithrung kommt. Am besten wird
er an einem Holzgestell oder an einer trockenen Wand aufgehéingt, nicht aber auf
den SchweiBitisch oder das Werkstiick abgelegt. Nun erfolgt die Regelung des
SchweiBstroms nach der fiir die Maschine gelieferten Anweisung, die sich in ihren

Daten etwa der Tabelle 14 nihert

Tabelle 14. und zusétzliche Angaben enthilt, die
Blechdicke?f&fé‘}ftrggszm S;;‘g‘nﬁ;ﬁg SehweiBstromstarke die fiir ihre Maschinen erforderlichen
mm | mm |V A Leerlaufspannungen bzw. Kurzschlu$3-

; ‘ stromstirken umfassen. Die Werte in

0,75 1 ig ig ;i - gg Tabelle 14 sind als normale Grenzwerte
i 5 15 16---18 33---40 fir die SchweiBung mit nackten
L5 9 16---18 | 36---45 Elektroden aufzufassen, fiir Bleche
2 g igig ‘ ggfligo unter 2 mm allerdings fiir umman-
2 5 : 1719 120---180 t‘éeel}f;:v egsﬁtroigp. Be1d'selbst§at1ger
G- 7 | 4.5 | 1719 |  150---200 h g konnen diese Strom-
8...10 5 18-:20 160---200 stirkenwerte bis zu 70 vH gesteigert
11---15 5 18---20 180---220 werden. Beim Arbeiten mit schwach-
16.-20 | 5 [ 1022 | 200280 umbillten Elektroden bleiben die
tiber 20 | 5---6 | 20 SchweiBspannungen etwa die gleichen

wie in Tabelle 14, wihrend die Stromstirken um etwa 10 vH niedriger gehalten
werden. Fiir dickumhiillte Elektroden liegen die Spannungen bis zu 30 vH hoher
und die Stromstiérken kénnen bis zu 20 vH niedriger liegen. Im iibrigen richtet
sich die Stromstérke nicht allein nach dem Elektrodendurchmesser, sondern
auch nach der Masse des Werkstiicks. Die Zusammenstellung der Tabelle 14
umfaBt Elektroden bis zu 6 mm Durchmesser, da dickere Elektroden seltener und
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dann auch nur umhiillt benutzt werden. Das Verhaltnis zwischen Stromstirke und
Elektrodenquerschnitt bezeichnet man als Stromdichte, die sich beispielsweise

fir eine 4 mm-Elektrode und 180 A errechnet zu 180: 4—2—5 = 14,4 A/mm?2.

Diese Belastungsziffer schwankt zwischen 9,5 und 16,0 A/mm?, weicht aber fiir
Elektroden iiber 5 mm Durchmesser nach unten ab.

SchweiBarbeit. Beim Ziinden des Lichtbogens fallt das Voltmeter fast auf
0, wihrend das Amperemeter plotzlich in die Hohe schnellt. Das beweist, daB in
diesem Augenblick nur eine sehr geringe Spannung, dafiir aber die ganze verfiig-
bare Stromstirke durch den Beriihrungspunkt am Werkstiick hindurchgeht. Ist
der Lichtbogen gebildet, so stellen sich Spannung und Stromstérke selbsttitig
ein. Mit der Herstellung des Kurzschlusses mul man sich iiber den Verlauf der
Arbeit, iiber SchweiBrichtung und Elektrodenfiihrung im klaren sein, da mit der
Lichtbogenbildung sofort der Werkstoffiibergang von der Elektrode einsetzt.
Im Werkstiick entsteht ein Schmelzkrater, in den der Elektrodenwerkstoff einzu-
schmelzen ist. Es ist Grundbedingung, daf das Werkstiick ortlich gut warm und
nach wenigen Sekunden geniigend fliissig ist, damit eine gute Verbindung des auf-
geschmolzenen Blechs mit dem Schweiigut hergestellt wird und kein Kleben
eintritt, was eine Folge zu geringer Stromstérke oder zu hoher SchweiBgeschwindig-
keit sein kann. Wichtig ist — das muBl immer wieder hervorgehoben werden —,
den Lichtbogen bei allen Metallelektrodenarten so kurz wie angéngig zu halten!
Selbstverstandlich erfordert es einige Ubung, bis man den Vorschub der Elek-
trode mit dem jeweils abschmelzenden Werkstoff in das richtige Verhéltnis bringt.
Versdumt man dies, so muB3 naturgemal der Lichtbogen linger werden, bis er
endlich abreillt und von neuem geziindet werden mufl. Das héufige Erloschen des
Lichtbogens ist fiir die Giite der Schweilung nachteilig und kennzeichnet — eine
gute Schweilmaschine und brauchbare Elektroden vorausgesetzt — immer die
Ungeschicklichkeit des SchweiBers. Ubrigens 138t sich die Handfertigkeit des
SchweiBlers auch durch Beobachtung des Voltmeters priifen, da starke Schwan-
kungen des Voltmeterzeigers auf ungleichméafiges Arbeiten hinweisen. Dagegen
vermag ein geiibter Schweiller den Lichtbogen so gleichméBig lang zu halten, dafl
sich kaum eine merkliche Bewegung des Voltmeters feststellen 1afBt. Die im
Oszillogramm festgehaltenen Schwankungen zwischen Schweil- und KurzschluB-
spannung sind infolge der sehr geringen Dauer, wihrend der sie sich abspielen,
an gewohnlichen Voltmetern nicht ablesbar.

Um das An- und Abschmelzen des Elektrodenhalters zu verhiiten,
darf die Elektrode nicht zu weit abgeschmolzen werden. Das Einspannende der
Elektrode von etwa 35 mm (je nach Maulbreite des Halters) mufl abfallen. Durch
knappes Einklemmen der Elektrode kénnen die unvermeidlichen Abfille ver-
ringert werden. Vorrichtungen fiir das Zusammenschweilen der Abfallenden
haben sich nicht bewihrt. Diinne, leicht durchfedernde Stdabe spannt man in
der Mitte ihrer Lénge ein und wendet, wenn die eine Hélfte niedergeschmolzen
ist, den Halter um und st6Bt den Stab nach der unteren Seite des Halters durch.
Das Einspannen diinner Elektroden auf geringere Léngen hat auBlerdem den
Vorteil, daB die Elektrode nicht so leicht glihend wird und weniger federt. In-
folgedessen kann der Lichtbogen leichter gehalten werden.

Schweilraupen und Einbrand. Die Schweifle besteht bei Einlagenschweifungen
aus einer Raupe, bei MehrlagenschweiBungen aus dem Aufbau mehrerer neben-
oder iibereinander angeordneter Raupen. Beim Erlernen des Schweillens! beginnt

1 g ist nicht Aufgabe dieses Buches, Anweisungen fiir die planméiBige Ausbildung von
Elektroschweiflern zu geben. Recht brauchbare Unterlagen hierfiir sind die ,,Lehrblitter
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man deshalb mit dem Auftragen von Raupen auf ebenen, waagerechten Flichen,
um neben richtigem Halten und Fiihren des Lichtbogens die mit den Eigenschaften
der Elektroden und Stromstirken zusammenhdngenden Vorginge der Schmelz-
schweiflung kennenzulernen. Neben der GleichmaBigkeit im &duBeren Aussehen
der Raupen kommt es vor allem auf ihre innige Verschmelzung mit dem Werk-
stiick an, wofiir der Ausdruck Einbrand gepriagt wurde. Der erzielte Einbrand
148t sich duBerlich am Endkrater der Raupe abschitzen, ist aber mit Sicherheit
nur im Querschnitt feststellbar. Abb. 172 gibt einige Raupenquerschnitte wieder.
Bei Annahme gleichen Elektrodendurchmessers und gleicher Schweifigeschwindig-
keit in den verschiedenen Fillen zeigt a eine mit zu geringer Stromstirke ge-'
schweilite und deshalb ohne ausreichenden Einbrand gebliebene Raupe. Den
Querschnitt einer mit richtiger Stromstirke
" wrand  ausgefithrten Raupe zeigt b, wihrend ¢ mit zu
N\ hoher Stromstirke geschweiBt wurde und
a b ¢ einen viel zu tiefen Einbrand erkennen 148t.
e Auf den Einbrand sind auBerdem von Ein-
fluB: die Blechdicke, die metallurgischen
Eigenschaften des Werkstiicks sowie der Elek-
trode und gegebenenfalls deren Umbhiillung
gllp- el und die Polaritdt. DaB zwischen Raupe und
J g Werkstiick eine innige Verschmelzung ein-
Abb. 172. Querschnitte durch SchweiBraupen.  treten mull, ist selbstversténdlich, jedoch
gehen die Meinungen auch in Fachkreisen
dariiber auseinander, welches Mafl der Einbrandtiefe hierfiir erforderlich ist. Aus
vielen technologischen Untersuchungen geht hervor, daB schon Einbrandtiefen
von 1 mm véllig ausreichend waren.

Beim Aneinanderreihen von Raupen ist darauf zu achten, daB jede folgende
Raupe die vorangehende um ein bestimmtes MaB iiberschneidet, damit ein dichter
zusammenhéngender Verband gewdhrleistet wird. Demnach ist die Anordnung
der Raupen bei Skizze d (Abb. 172) falsch, da sich
die Raupenflanken nur beriihren. Richtig ist allein
der Aufbau bei e. Dieselben Gesichtspunkte gelten
fir MehrlagenschweiBung, d. h. fir den Aufbau
der Raupenlagen iibereinander. Die im Quer-
schnitt von f entstandenen Hohlriume I haben
ihre Ursache in den bei d gemachten Fehlern, wo-
gegen der gleichmifBige Aufbau der SchweiBle g im
Sinne von e erfolgte und einwandfrei ist.

Aufbau der SchweiBe. Die folgenden Abbildun-
gen behandeln den Aufbau von Verbindungs-
schweiBungen. Da der I-Stof nur fiir diinne
Bleche in Frage kommt, wird er normalerweise nur
in einer Lage geschweiflt. Der Querschnitt entspricht

¢ etwa der Abb.173 I. Die Anzahl der Lagen in

Abb. 173.  Querschaitto von I- und abgeschrigten Stumpfstéfen (Abb. 163 V---VIII)
‘ richtet sich nach der Form der Schweimulde und

der Dicke der benutzten Elektroden. Unabhingig von der Anzahl der Lagen
soll der Gesamtquerschnitt der Schweifle das Aussehen der Abb. 173 I aufweisen.

tiir LichtbogenschweiBung* des ,,Reichsinstituts fiir Berufsausbildung in Handel und Gewerbe®,
Berlin, die unter Mitwirkung der Verfasser in Gemeinschaftsarbeit entstanden sind. Das
praktische Schweiflen kann nur in SchweiBlehrgéngen griindlich erlernt werden,
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Bei A ist ein gutes DurchschweiBlen in der Wurzel angedeutet ; die Flichen e deuten
den Einbrand an, und 4 ist die iibliche Uberh6hung der SchweiBe, d. h. die Ver-
stirkung der Schweille iiber die Blechdicke d hinaus, die je nach Blechdicke
2:+-4 mm betrigt. Eine dariiber hinausgehende Verdickung der Schweille, etwa
wie bei %, gezeichnet, ist unschon, wertlos und unwirtschaftlich; dariiber hinaus
lenkt sie den geradlinigen Kraftfluf ab und neigt zu natirlicher Kerbwirkung.
Grobe Fehler im Innern der Schweille und Bindungsfehler bei a im Scheitel sind
dadurch in keinem Falle auszugleichen. Eine konkave Oberfliche der Schweile,
die um das Mall s gegeniiber der Blechoberfliche zuriicksteht, ist falsch, da sie
eine Schwichung der Konstruktion bedeuten wiirde. Bei allen Beanspruchungen
wirken sich Kerben als besonders gefihrlich aus, da sie allein schon den Bruch
der SchweiBle zur Folge haben koénnen. Kerben entstehen beim ungeniigenden
Durchschweiflen im Scheitel, was durch eine Kapp- (Wurzel- oder Gegen-) Naht [Ila
behoben werden kann, sofern nicht eine Unterlage (Abb. 1631V) bevorzugt wird.
Oder sie entstehen an der Oberfliche der SchweiBe durch zu hohe Stromstirke
und falsche Fithrung der Elektrode innerhalb (IIIb) oder auBerhalb (I1Ic) des
Schweillquerschnitts. Werden Kerben, gleichgiiltig ob es sich um innere (im Naht-
querschnitt) oder um &dulere (Nahtoberfliche) handelt, nicht sorgfiltig vermieden,
so ist sowohl bei statischer, mehr noch bei dynamischer Beanspruchung der Kon-
struktion mit baldigem Zubruchgehen zu rechnen, da die Kerbwirkung starke
Spannungsspitzen hervorruft. Auch die Laugensprodigkeit wird durch Kerben
stark gesteigert.

Der Aufbau einer MehrlagenschweiBung beginnt fiir die unterste Lage 1,
Abb. 1741, mit einer diinneren Elektrode, um ein gutes DurchschweiBen sicher-
zustellen, sofern dies mit der RiBempfindlichkeit hochfester Stihle vereinbar ist.
Fir die folgenden Lagen geht
man zu dickeren Elektroden iiber.

Die zweite Lage erfalt den Quer-

schnitt in voller Breite, wobei [ (7

darauf zu achten ist, daB eine €T

gute Verbindung mit den Fugen- Abb. 174. Aufbau der V-SchweiBe.

randern eintritt und keine durch

starke Wolbung der Lage hervorgerufene Furchen a entstehen, die zu Schlacken-
einschliissen und unverbundenen Stellen fithren. Sie sind durch richtige Elek-
trodenfithrung zu vermeiden,
bzw. treten sie bei dickumhiillten
Elektroden infolge der Leicht-
flissigkeit der Schweifle nicht so
oft in Erscheinung (111b). Mit zu-
nehmender Fugenbreite wichst
die Lagenzahl, weshalb meist
mehrere Raupen nebeneinander
aufzutragen sind, und zwar immer
zuerst die an den Werkstoffrin-
dern gelegenen, wie dies aus der
Zahlenfolge der Abb. 17417 her- Abb. 175. Aufbau einer dreilagigen V-Schweilie.
vorgeht. Damit die Oberfliche

der SchweiBe keine als Kerben wirkenden Rillen zwischen den Raupenflanken
enthilt, wird die oberste Lage, die Decklage, hiufig in Wellenfithrung hergestellt,
d. h. die Raupen werden quer zur Nahtrichtung aufgetragen, wie dies aus der
photographischen Aufnahme Abb. 175 (links) zu ersehen ist. Abb. 175 zeigt den
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Gesamtaufbau in drei Lagen, insbesondere die mittlere auch in Wellenfithrung
ausgefithrt. Bei Herstellung der Decklage ist zu beachten, daB3 die Blechrinder
richtig erfaft werden und weder Randkerben (¢ in Abb. 173) zwischen Schweille
und Blechabschrigung noch bei sehr breiter Decklage im Blech auftreten.
Sieht man von wirtschaftlichen Gesichtspunkten ab, so ist der Mehrlagen-
schweiflung als der technisch besseren wohl immer der Vorzug zu geben, weil die
folgenden Lagen die vorausgegangenen, bereits geniigend erkalteten, ausglithen
und damit die Schweille vergiiten. Gleichzeitig erreicht man den Vorteil geringer
Schrumpfung der Schweifle und eine Herabminderung der inneren Spannungen.
Hiufig anzutreffende Fehler sind in Abb. 176 skizziert. Bei a ist nicht durch-
geschweifit (Wurzelfehler); die Stoffuge bleibt zum Teil unverbunden und wirkt

Abb. 176. Fehlerhafte SchweiBen. Abb. 177. Aufbau einer stehenden Naht.

als Kerbe. Ahnliche Erscheinungen zeigt b, eine Naht mit versetzten Blechrindern,
die bei geringer Beanspruchung bricht. Bei ¢ haben wir den Fall einseitiger Ver-
bindung, wihrend d vollig unverbunden blieb, eine Folge falscher Elektroden-
fithrung.

Bei der SenkrechtschweiBung baut sich die Schweifle meist aus zwei Lagen
auf, entsprechend der Abb. 177. Hierbei wird die erste Lage (I) oft von oben
nach unten gelegt, die zweite Lage, den vollen Querschnitt ausfillend, zweck-
mifig von unten nach oben. Diese Ausfithrungsart ist deshalb angingig, weil
das Schmelzbad trotzdem auf kleiner Fliche gehalten werden und nicht auf un-
geniigend erhitzte Blechrinder voranfliefen kann. In gewisser Hinsicht tritt auch
hier ein Ausgliihen ein, dem ein langsames Erkalten folgt. Allerdings ist in diesem
Falle die Querschrumpfung meist grofler als bei einer MehrlagenschweiBung,
deren Aufbau im Sinne der Abb. 17411 erfolgen kann.

Der Aufbau von Kehlschweilen ist an T-StoBen in Abb. 178 dargestellt
und gilt s1nngemaB auch fiir UberlappstéBe. Die SchweiBe soll im Querschnitt

ein gleichschenklig rechtwinkliges

l Dreieck bilden, dessen Hohe a (I) fir
| die Festigkeitsberechnung bestim-
12 mend ist. Die Uberhéhung 4« kann
7\ deshalb gering gehalten werden, um
' wirtschaftlich zu bleiben. Die bei I
— rechts dargestellte leichte Kehlnaht,
bei der das Mall ¢ um das Stiick A
von der Grundlinie zuriicksteht, wird
insofern als giinstiger angesehen, als
der Ubergang zwischen Blech- und
Nahtoberflichen allmihlich verliuft,
) \ wahrend sie bei stark iiberhGhter
Abb. 178. Aufbau von KehlschweiBen. Wulst einen Winkel mit scharf aus-
gepriagtem Scheitel bilden, was fiir den

Kraftlinienfluf ungiinstig ist. Die Anordnung der Lagen ergibt sich aus I7; auf der
linken Seite sind 2-Lagen-, auf der rechten 3-Lagen-Schweillungen dargestellt. Die
erste Lage darf hochstens mit 4 mm-Elektroden ausgefiihrt werden, um einen guten
Einbrand e am Scheitel zu erzielen. Wird die Kehlnaht mit der zweiten Lage voll-
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endet (IIZlinks), dann gilt das zur Abb. 155 beziglich der Elektrodenfiihrung Ge-
sagte. Reichen zwei Lagen nicht aus, um das vorgeschriebene MaB a zu erhalten, so
miissen drei und mehr Lagen angeordnet werden, wie das im rechten Teil von II
veranschaulicht ist. Gerade bei Kehlndhten werden in der Praxis die verschie-
densten, z. T. grundlegenden Fehler gemacht, die in 111 und IV angedeutet sind.
Da ein Durchsacken der Schweile nicht eintreten kann, neigen die Schweiller
manchmal dazu, die Einbrandtiefen e zu iibertreiben, wie dies in /1] zum Aus-
druck gebracht ist. Soll die Trennfuge zwischen durchlaufendem und Stehblech
aus betrieblichen Griinden vollig beseitigt werden, dann zieht man die K-Naht
(Abb. 170) vor, bei der der Aufbau der SchweiBe sinngemil erhalten bleibt. Weit
hiufiger ist der bei f (IV) gezeigte Fehler ungeniigenden Einbrands, der eine Ver-
kiirzung des MaBes @ mit sich bringt. Im selben Bild ist bei k£ auf den Fehler der
Schwiichung des Blechquerschnitts durch Kerbbildung am Rande der Schweille
hingewiesen. Den Querschnitt der SchweiBle, wie er bei unsachgeméafer Elektroden-
fithrung nicht selten anzutreffen ist, gibt ¢ wieder. Die Schweille ist der Schwere
folgend nach unten abgeflossen und bei g mit dem Grundwerkstoff unverbunden
geblieben. Dadurch wird der Anlageschenkel b, linger als b und die Nutzhthe a
im Verhiltnis zum Schweiiquerschnitt 4 sehr gering. Man wird aus diesem Grunde
anstreben, die Kehlnaht durch zweckentsprechende Drehvorrichtungen in die
sog. ,,Wannenlage* zu bringen, die das SchweiBen erheblich erleichtert und beson-
ders bei schweren Stiicken eine gleichschenklige Nahtausbildung sicherstellt. Im
Stahlbau wird die Stirnkehlnaht an Gurtlamellen absichtlich mit verlangertem
Anlageschenkel b, gefordert.

DiinnblechschweiBung. Wenn auch die SchweiBlung diinner Bleche (unter
3 mm) hauptsichlich der Gasschweilung vorbehalten bleiben diirfte, so ist doch
in Sonderfillen, vor allem dort, wo ein starkes Verziehen nach Moglichkeit vollig
ausgeschaltet werden soll, die LichtbogenschweiBung zu bevorzugen. Die damit
verkniipften Schwierigkeiten erfordern allerdings nicht allein ein groBes Mall an
Erfahrungen, sondern auch Geschicklichkeit und groBe Handfertigkeit, diese um
so mehr, je diinner die Bleche sind. Die untere Anwendungsgrenze diirfte bei
0,75 mm Blechdicke liegen. Dabei sind 3 Verfahren, némlich die Metall- und
Kohlelichtbogen- sowie die ArcatomschweiBlung moglich.

Die Art der Vorbereitung entspricht den Skizzen I---IV in Abb. 163. Der
BordelstoB, der fiir Kohlelichtbogen- und Arcatomschweilung in Frage kommt,
ist am leichtesten schweiSbar. Sehr schwierig ist demgegeniiber das Schweilen
ohne jede Unterlage, entsprechend Skizze I1I, so daBl man zu geeigneten Unter-
lagen (wie bei IV) greift. Wo der BlechstoB auf einen versteifenden oder tragenden
Korper verlegt werden kann, dient dieser als natiirliche Unterlage, die mit dem
Blech verschweiBit wird (I1I). AuBerdem ist ein Festhalten der Blechkanten wiahrend
des SchweiBlens durch Einspannvorrichtungen, wie Schienen, Spannbiigel, Zwingen
und anderes gegebenenfalls auch ein punktweises Heften des StoBes eine die Arbeit
erleichternde Mafinahme. Mitunter wird, besonders wenn es sich um ldngere Nahte
handelt, der Pilgerschritt am besten zum Erfolg filhren. Werden Metallelektroden
verarbeitet, dann entscheidet deren Art die Spaltbreite a, die bei ganz diinnen
Blechen gleich Null ist, im iibrigen hochstens der Blechdicke entspricht. Dabei
ist die Verwendung dickumhiillter Drahte anzuraten, um das Halten des kurzen
Lichtbogens zu erleichtern und um auch mit Wechselstrom arbeiten zu kdénnen.
Fiir solche Arbeiten hat sich der Schweifigleichrichter als besonders brauchbar
erwiesen. Entgegen der sonst iiblichen Arbeitsweise wird das Diinnblech an den
weniger heilen Minuspol gelegt, und dinne Drihte werden moglichst kurz ein-
gespannt, um ihr starkes Schwingen und Glithendwerden zu verhiiten.
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Dickblechschweiflung. Hierunter sollen Bleche von tiber 30 mm verstanden
werden, die ebenso wie die Diinnbleche eine besondere Vorbereitung und Behand-
lung erfordern. Fiir die Gestaltung der Blechrinder sind maBgeblich : Blechdicke,
die Anordnung der Naht und ihre Zuginglichkeit, sowie das Bestreben, moglichst.
geringe Mengen Fillwerkstoff einzubringen. Hieraus wurde eine groBe Anzahl
von Vorschligen abgeleitet, wie u- und Doppel-u-Sté8e mit rundem und schrigem
Fugengrund, gleich- und ungleichférmige X-Niéhte und die Nahtformen der
Abb. 164. Diese Steilkantennéhte sind heute am gebriuchlichsten, und zwar
wegen ihres billigen Zurichtens und weil der Fugengrund fiir eine Nachbearbeitung
der Wurzelseite besser zugénglich ist als bei DoppelstéBen. Bei der Grundraupe
kann an die Stelle des runden Fugengrundes (Abb. 1647) ein beiderseitiges Auf-
tragen an den Wurzelrindern im Sinne von I/, oder das Anheften eines Blech-
streifens, wie bei 111 und IV gezeigt, treten. Hier fallt beim Aufbau der einzelnen
Lagen, das sonst bei Dickblechen h#ufiger iibliche Recken der Schweilllagen mit
Prefluftdoppern fort. Durch gleichmafiges Warmhalten der Naht wird die RiB-
bildung, die bei Dickblechen fast immer zu erwarten ist, abgewendet. Vorwérmen
und Warmhalten auf etwa 200° geschieht zweckmaBig durch mit Leuchtgas
gespeiste Heizvorrichtungen, die aus mit kleinen Bohrungen versehenen Gas-
rohren selbst hergestellt werden kénnen. Um Spannungsrisse zu verhiiten, ist
schon die erste Lage mit ausreichendem Querschnitt herzustellen, d. h. mit Elek-
troden von nicht unter 4 mm, besser von 5 mm Durchmesser. Die folgenden Lagen
werden bei hoher gekohlten Stihlen mit 6 mm und nur bei niedrig gekohltem
Stahl mit 7---8 mm Elektroden geschweilit. ’

¢) Schrumpfungen und Spannungen.

Allgemeines. Die vom Werkstiick aufgenommene SchweiBwirme und sein
Wiedererkalten, sowie das Zusammenziehen der Naht und der SchweiBle selbst
haben Schrumpfungen und Wérmespannungen zur Folge, deren Ausma8 mdglichst
beschrinkt werden muf}, da sie zur RiBbildung oder zum Bruch des Werkstiicks
schon wihrend des Erkaltens oder. unmittelbar danach fithren kénnen. Bleiben
grofere Spannungen in der geschweiliten Konstruktion zuriick, dann konnen sie
diese wihrend der betrieblichen Beanspruchung gefdhrden, wenn auch eine gewisse
Selbsthilfe des Baustoffs ausgleichend wirken kann. Fir die Gestaltung und
Berechnung einer Schweilkonstruktion ist die Kenntnis der GroBe, Richtung und
Verteilung der zu erwartenden SchweiBlspannungen wichtig. Mittel, die Ent-
stehung von Spannungen ginzlich zu unterbinden, gibt es nicht, jedoch kénnen
sie durch geeignete MaBnahmen vor dem Schweillen, wahrend und nach der
SchweiBarbeit so stark beschrinkt werden, daBl sie unschidlich sind.” Die Klédrung
der theoretischen Fragen, die mit den verwickelten Spannungsvorgéngen wihrend
des Schweilens zusammenhéngen, ist trotz vielseitiger und umfassender For-
schungsarbeiten' leider noch nicht erreicht, was wegen der mit den ungleichen
Erhitzungs- und Schrumpfungsvorgéngen stark wechselnden Werte verstind-
lich ist.

Sehrumpfungen. Die GréBe der Schrumpfung hingt, auBer von den metallur-
gischen Eigenschaften des Werkstoffs, in erster Linie ab von der Masse des ein-

1 Bierett: Versuche zur Ermittlung der Schrumpfspannungen in geschweiiten Ver-
bindungen usw. Mitteilungen d. dtsch. Mat.-Priif.-Anstalt, Sonderheft 25. — Zur Festig-
keitsfrage bei der Schweilung festerer Baustihle. Elektroschweillg., Heft 9, 1938. — Er-
mittlung der SchweiBspannungen. Stahl und Eisen 1935. — Bollenrath: Eigenspannungen
bei der Lichtbogen- und Gasschweilung. Abhandlungen des aerodyn. Instituts., T. H. Aachen
1934, Heft 14. — Lottmann: Schweilen im Schiffbau. ElektroschweiBig. 1930, S. 133. —
Malisius: Die Schrumpfung geschweiliter Stumpfnihte. Elektroschweifig. 1936, S. 1—9.
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geschmolzenen Elektrodenwerkstoffs, von der Form des Nahtquerschnitts, der
Schweiigeschwindigkeit, der Stromstiérke, der Hohe und GleichméaBigkeit der
zugefiihrten Warme und von der Wérmeableitung. Fiir die Schrumpfgeschwindig-
keit sind maBgebend: die spezifische Warme des Werkstoffs, mit deren Hohe die
Abkiihlungsgeschwindigkeit abnimmt, und die Wiarmeleitfahigkeit. AuBerdem
sind die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs, wie die Streckgrenze, die
Zugfestigkeit und der Grad der Verformbarkeit von EinfluB, sowie metallurgische
Faktoren, die sich aus dem oft sehr raschen Erkalten der SchweiBle dadurch ergeben,
da8 Verschiebungen der Gefiigeumwandlungspunkte und damitVolumeninderungen
eintreten, was Rifbildung besonders bei festeren Stéhlen zur Folge haben kann.

Man hat bei Blechen, auf die sich unsere Betrachtungen beschrinken sollen,
zwischen Quer- und Lingsschrumpfungen zu unterscheiden. Die in Richtung
der Blechdicke auftretenden Dickenschrumpfungen konnen ihrer Gering-
fiigigkeit halber unberiicksichtigt bleiben. Die GroSe der Querschrumpfung,
die senkrecht zur Naht liegt, wichst mit der von der Blechdicke abhingigen
Fugenbreite und setzt sich aus einer Parallel- und einer Winkelschrumpfung
zusammen. Wabrend die Par-
allelschrumpfung von der Blech-
dicke weniger abhiingig ist, trifft
dies im verstérkten MaBe fiir die
Winkelschrumpfung zu, da ja die
Fugenbreite (v-Naht) und damit
die Menge des eingeschmolzenen
Werkstoffs iber der Nahtbasis
erheblich zunimmt. Der eine
der Blechschenkel in Abb. 179¢
wird beim Erstarren der SchweiBe € |
aus- seiner urspriinglichen waage-
rechten Lage (frei bewegliche Bleche vorausgesetzt) um den Winkel« durch Winkel-
schrumpfung abgehoben. Demnach miifte dieser Teil der Schrumpfwirkungen
bei I-, U-, Doppel-u- und x-St6Ben geringer sein als bei v-Nihten, besonders
dann, wenn beiderseitig gleichzeitig (stehend) oder wechselseitig geschweiflt wird.
Da dies praktisch immer zutrifft, ist es einer der Hauptgriinde dafiir, die in Abb. 164
dargestellten Steilkantennihte zu bevorzugen. Es ist wohl verstandlich, dafl die
Winkelschrumpfung um so kleiner sein muB, je gleichzeitiger der Zusatzdraht in
den gesamten Nahtquerschnitt eingetragen wird. Dies ist aber eine Forderung,
der nur in wenigen Fillen entsprochen werden kann. Demnach wird die Winkel-
schrumpfung als der Hauptanteil an der Querschrumpfung immer verhaltnismafig

" grof3 sein miissen, da ja dickere Bleche stets in mehreren Lagen geschweillt werden
miissen und mit der Anzahl der Lagen die Winkelschrumpfung wéchst. Sie ist
deshalb beim Lichtbogenschweilen auch gréfer als beim Gasschweillen.

Die Querschrumpfung setzt unmittelbar nach dem Einbringen des Fiillwerk-
stoffs ein, wihrend sich der Blechwerkstoff infolge der aufgenommenen Schweif3-
wirme noch ausdehnt. Wahrend die Schweifinaht selbst noch fliissig oder plastisch
ist, muB demnach die Wiarmedehnung der inzwischen fest verbundenen Blechteile
eine Verengung der Nahtfuge herbeifiihren, die in erster Linie fiir das Gesamtmaf
der Schrumpfung bestimmend ist. Die Schrumpfung der Schweifile selbst macht
nur etwa 10 vH der durch die Blechdehnung bedingten Querschrumpfung aus.

Da bei der Kehlnaht die Einbrandzone nur einen beschrinkten Teil der
Blechdicke erfaft, ist die Querschrumpfung kleiner als beim Stumpfstofl und von
der Blechdicke viel weniger abhingig; sie erreicht in der unterbrochenen Naht

Schimpke-Horn, SchweiBtechnik II. 8. Aufl. 10

] Abb, 179. Einfache Beispiele fiir
die Wirkung der Schrumpfung.
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ihre geringsten Werte. Jedoch ndhern sich die Schrumpfungswerte ununter-
brochener Uberlappniahte mehr denen von Stumpfnihten. Zur Verminderung der
Quer- und Winkelschrumpfungen sind geringste Warmezufuhr und ein kleiner
Nahtquerschnitt (soweit dies wegen der Kraftiibertragung und der RiBgefahr der
Wurzellagen moglich ist) anzuraten, wie ja ganz allgemein der Querschnitt aller
Nahtarten auf das wirklich notwendige Mafl beschrinkt bleiben soll.

Die in Richtung der Naht auftretenden Lingsschrumpfungen haben ilre
Ursache vor allem in plastischen Stauchungen innerhalb der hocherhitzten Zonen
der Bleche. Da der Forminderungswiderstand des Stahls erst unterhalb 650°
einsetzt, und dieses Temperaturgebiet bei der LichtbogenschweiBbung entlang der
Naht nicht sehr breit ist, tritt die grofite Stauchung in unmittelbarer Néhe der
Naht selbst ein. Das MaB der verhdltnisméafBig geringen, aber, wie noch gezeigt
wird, sehr storenden Lingsschrumpfungen bewegt sich in den Grofenordnungen
von 0,3 mm/m (Nacktdraht) und giinstigstenfalls 1 mm/m (Manteldraht); dem
gegeniiber stehen jedoch hohe Langsspannungen. Die Hilfs- und Spannvorrich-
tungen zur Vermeidung von Verwerfungen dienen hauptsichlich der Beseitigung
der oft sehr unangenehmen Verkriimmungen und Verwindungen, die den Léngs-
schrumpfungen besonders bei langen Schweifinshten zuzuschreiben sind.

Spannungen., Ganz allgemein gesprochen kann man annehmen, daf die Span-
nung der innere Widerstand eines Korpers ist, den dieser einer #ufleren Kraft
entgegensetzt, gleichviel, ob sie mechanischer Art ist oder durch Temperatur-
verinderung veranlaBt wird. Das einfachste Beispiel ist das durch Gewicht be-
lastete Gummiband, das sich so lange dehnen wird, bis die innere Spannkraft
des Gummis (Elastizitit) der Belastung das Gleichgewicht halt. Die gleichen
Vorgiinge spielen sich auch im belasteten Kisenstab ab. Untersucht man die
Abhingigkeit der Dehnung eines Eisenstabes vom Belastungsgewicht, ein Versuch,
den man auf der ZerreiBmaschine durchfiihrt, so erhilt man ein Spannungs-
Dehnungs-Schaubild, auf das wir mit Riicksicht auf die Verwandtschaft mit
den durch Temperaturverinderung bedingten Spannungen hier kurz eingehen und
dem Abschnitte ,,Die Giite der Schweifinaht und ihre Priifung‘‘ vorgreifen miissen.

Die Beziehungen zwischen Spannung und Dehnung bei Belastung eines
Fisenstabes sind in Abb. 180 angedeutet. Die Kurve a entspricht weichem, die
Kurve b gealtertem FluBstahl und die Kurve ¢ dem GuBeisen. Aus der Abbildung
ist ersichtlich, daB die Kurven ¢ und b zundchst geradlinig steil ansteigen,

dann allmghlich, um im Fall a schlief3-

hY 5;!9”/7”"” Fubstah/ “‘S . lich noch wieder etwas abzufallen. Bei
§) s : ] A bzw. B hort die Kurve plotzlich
N \pweicher N auf, der Stab ist zerrissen. Unter-
E, b | Aubsteh! | S| p—Gubeisen  bricht man den Belastungsvorgang
N i E § im Teile des geradlinig ansteigenden
§~ ! ! gi Kurvenastes, indem man die Be-

ﬂe/mluﬂys/}z 7 I W/ lastungskraft auf 0 zuriickgehen laft,

Abb. 180. Beziehungen zwischen Dehnung und so wird der Stab auf seine ursprl'ing-
" Spannung bei Belastung, liche Linge zuriickgehen. Wiirde man
indessen den Zugversuch oberhalb des

Punktes S (Streckgrenze) unterbrechen, so ergibe die Messung eine bleibende
Lingung des Stabes. Demnach entspricht der geradlinige ansteigende Teil der
Abbildung dem Gebiete der federnden Dehnung und die sich daran anschlieBende
Kurve dem Gebiete der bleibenden Dehnung. Da, wie die Kurve ¢ zeigt, GuB-
eisen praktisch gar keine Dehnung hat und auch die Zugfestigkeit viel geringer ist,
kann dieser Werkstoff nur sehr viel weniger Spannungen aufnehmen als Flufistahl.
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Die Dehnung eines Stabes bezeichnet man mit ¢ und driickt sie im vH einer
bestimmten MeBlinge aus; die Spannung wird mit ¢ bezeichnet und in kg/mm?
angegeben. Das Verhiltnis SD ehnung __ ¢ =& nennt man die Dehnungszahl.
. pannung 1Y i
In dem geradlinig ahsteigenden Teil der Kurve ist dieses Verhéltnis immer gleich
derselben Zahl, und zwar hat man durch Versuche festgestellt, daB eine Span-
nung von 1kg/mm? bei FluBstahl eine Dehnung von 0,0000465 mm hervorruft.

Da diese Zahl sehr klein ist, gibt man vielfach ihren umgekehrten Wert an:

% :% = F und nennt diesen Wert Elastizitdtsmafl, das allgemein auf kg/cm?
. ) . B - 9
bezogenl wird. Fiir FluBstahl ist demnach F = 0,0000465 — 21500 kg/mm? oder
2150000 kg/cm?2. Ist die Dehnung eines Stahlstabes bekannt, so kann die Span-
nung o = K - ¢ = 2150000 - ¢ kg/cm? berechnet werden. Wird z.B. auf einen
Stahlstab eine MeBlinge von 100 mm aufgetragen und dieser einer Belastung

unterworfen, so dafl er sich um E}@amm langt, dann ist die Zugspannung

o=F-¢=(215-10%) - (10 - 10—°) = 215 kg/cm?.

Beim Schweilen werden die Spannungen durch Wéarmeausdehnung
oder Schrumpfung der Schweile bzw. des Werkstoffs verursacht. Denkt man
sich einen Stab eingespannt, so dafi ihm die Méglichkeit sich auszudehnen oder
zusammenzuziehen genommen ist, und erwirmt ihn, so miissen durch die Ein-
spannung derartige Krifte auftreten, dal eine der Warmeausdehnung zwar gleich
grofle, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft entsteht. Bei einer Warmeaus-
dehnung werden demnach an den Einspannstellen Druckkrifte, beim Schrumpfen
Zugkrifte entstehen. Durch genaue MeBversuche ist man in die Lage versetzt,
fiir jeden Korper seine Lingenausdehnung je Grad zu ermitteln. Diese gemessenen
Werte bezeichnet man als Lingenausdehnungszahlen oder Wérmedehn-
zahlen. Fisen hat eine Wiarmedehnzahl von 1,1 -10-5 Erwirmt man einen
Eisenstab von 1 m Linge gleichmiBig um 100°, so wichst seine Lange um 1,1 mm.
Die GroBe der Kraftdehnung, wie die Dehnung des Stabes in der ZerreilBmaschine
bezeichnet werden soll, war so, daB 1kg/mm? Spannung eine Dehnung von
0,0000465 mm hervorrief, d. h. also um einen Eisenstab von 1 m Léinge um 1,1 mm

1,1
1000 - 0,0000465
hat man auf Grund der Wiarmedehnzahl eine Beziehung zwischen Temperatur-
graden und Spannung gefunden. Im Beispiel entspricht eine Erwidrmung von
100° einer Spannung von 23 kg/mm?, und es wiirde, um 1 kg/mm?2 Spannung im

zu dehnen, ist eine Kraft von = 23 kg/mm? notwendig. Demnach

Stabe zu erreichen, —12.;9 = 4,39 Temperaturverinderung notwendig sein. Bei einer
Erwirmung des eingespannten Stabes um etwa 100° wiirde sich bereits eine Druck-
spannung ergeben, die zu einer bleibenden Verformung fiihrt.

Hinsichtlich des geschilderten Zugversuchs mufl ausdriicklich herausgestellt
werden, daB sich diese Verhiltnisse nur auf normale Temperaturen beziehen. Im
Blaubruchgebiet (200---300°) tritt eine Verminderung der Verformungsfihigkeit
bei steigender Festigkeit und Bruchgefahr ein. Da die Streckgrenze im Temperatur-
gebiet zwischen 600 und 700° erheblich abnimmt, und der Werkstoff gleichzeitig
hohe Verformungsfihigkeit aufweist, kénnen merkliche Spannungen erst unterhalb
dieser Temperaturen auftreten (600°). Krst hier setzt ein Formé#nderungswider-
stand, die Ursache der Spannungen, ein.

Fiir das AusmafB} der Schweilspannungen gilt zunéchst die grundsatzliche
Uberlegung, daB die der Erhitzung folgende Schrumpfung frei beweglicher

10*
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Korper sehr groff ist, dafiir aber die Warmespannungen sehr gering sind. Um-
gekehrt wird beim starr eingespannten Korper die Schrumpfung einen Kleinst-
wert, dagegen die Spannung einen héchsten Wert annehmen. Da nun beim Schwei-
Ben selten weder der eine noch der andere Fall allein auftritt, sind die Spannungs-
erscheinungen um so verwickelter, als die Naht, besonders die lingere, ja nicht
auf einmal gleichméfBig, sondern mit dem SchweiBlvorgang fortschreitend ab-
schnittsweise erkaltet. Mit anderen Worten sind groBere, bereits geschweiBte Teile
des Schweillkorpers, obwohl sie an sich frei beweglich sein mégen, als eingespannt
zu betrachten; es bilden sich stédndig wechselnde Spannungsfelder. Daraus ergibt
sich auch die Folgerung, dafl die Einspannvorrichtungen, die das Verwerfen oder
Verkriimmen des geschweifiten Korpers beseitigen sollen, eine hohere Restspannung
verursachen, wihrend anderseits diese ungewollten Verformungen der Konstruk-
tion praktisch nicht in Kauf genommen werden kdnnen, obwohl hierdurch die
Spannungen abgebaut wiirden. Allerdings ist eine so starre Einspannung, die eine
vollkommene Unterdriickung des Schrumpfens bewirken kénnte, nicht zu er-
reichen. Auch die Tatsache, daB sich erhitzte Bleche beim Erkalten mehr zu-
sammenziehen als sie sich ausdehnten, da meist eine Stauchwirkung auftritt, ist
die Ursache zuriickbleibender Spannungen. Alles in allem ist demnach ein span-
nungsfreies Schweillen, so sehr es zu begriien wire, praktisch unmdoglich.
GroBe und Verteilung der Schrumpfspannungen (Zug und Druck) im Gesamt-
feld der Bleche konnen, schon auf Grund der SchweiBgeschwindigkeit, in weiten
Grenzen wechseln, nur miissen sie, um den Gleichgewichtsbedingungen zu gentigen,
in jeder Krafterichtung summarisch gleichwertig sein. In der Naht herrschen in
Langsrichtung Zugspannungen, weil ja die in dieser Richtung eingespannten
Bleche selbst am volligen Einschrumpfen behindert wurden. In der Nahtmitte
tritt die Zugspannung am starksten auf und sie nimmt nach den Blechenden zu
ab, wihrend sich auBerhalb der Naht Druckspannungen vorfinden. Die Ver-
teilung der mit den Léngsspannungen im Gleichgewicht stehenden Querspan-
nungen ist vor allem von der SchweiBgeschwindigkeit und davon abhingig, ob in
einem Zuge, also durchlaufend, oder unterbrochen geschweilit wird. Das kommt
in Abb. 181, die die Verteilung der Querspannungen iiber die Nahtlinge
veranschaulicht, sinnfallig zum Ausdruck.
kgfmnf | In der bei a durchlaufend geschweillten
f Naht besteht im mittleren Gebiet Zug,
der bei langen Nahten fast gleich Null
werden kann, an den Enden herrscht
Druck. Die erheblichen Druckspannun-
gen der Nahtenden sind als eine natiir-
liche Sicherung aufzufassen, da eine
solche ' Naht giinstiger beansprucht ist
als eine unter Zugspannung stehende.
Diese Druckspannungen an den Naht-
enden sind immer vorhanden, auch bei
einer unterbrochenen, und zwar sprung-
Abb. 181. Querschrumpfungen einer 600 mm langen weise geschweiBten Naht b (Pfeile).
SchweiBnaht, (V-StoB) an 12mm Blech, Entsprechend den einzelnen Schweil-
abschnitten wechseln Zug und Druck
héufig und erreichen oft hohere Werte als bei der laufend geschweiBten Naht.
Paraus laBt sich der SchluB ziehen, daB der unterbrochenen Naht nicht
immer das Wort gesprochen werden kann und daB sie folgerichtig angeordnet

werden mub.
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Die Langsschrumpfspannungen einer Naht sind um so gré8er, je schmaler
die beiderseitigen Erhitzungszonen sind, je weniger verformbar der Werkstoff,
also je fester er ist, und wenn er zur Hartung neigt. Demnach sind diese Span-
nungen in mit Nacktelektroden geschweifiten Nihten in erhéhtem Mafle zu er-
warten, und sie kénnen bei groBeren Werkstoffdicken und in ungiinstig gelagerten
Fillen die Ursache von Nahtquerrissen sein. Breitere Erhitzungszonen konnen
in gewissen Grenzen vorteilhaft sein. Die richtige Schweilifolge, Art und GroéBe
der Wéarmezufuhr, Wahl der Elektrodenart, die fiir die RiBlsicherheit, gegen Ver-
werfungen und fiir geringste Restspannungen erforderlichen Mafinahmen in einem
logisch durchdachten SchweiBplan vor Arbeitsbeginn zu entwickeln, gehort
zweifellos zu den dankbarsten, aber auch schwierigsten Arbeiten des SchweiB-
fachingenieurs. Das erhellt schon daraus, dal die Spannungswerte fast immer die
Streckgrenze des Werkstoffs erreichen und beim mehrachsigen Spannungszustand
sogar weit iiberschreiten kénnen, was allerdings zur Uberschitzung der Spannungs-
gefahren keinen AnlaB geben sollte, da ganz &hnliche Verhiltnisse auch beim
Walzen und anderen Fertigungsvorgéingen auftreten. Dem kommt auch die
Selbsthilfe eines geniigend verformungsfihigen Werkstoffs entgegen, worunter
man einen teilweisen Abbau der Spannungen durch ausgleichende Betriebsspan-
nungen zu verstehen hat, d. h. die innere Spannung der Naht wird von den ge-
fahrdeten Stellen hober Spannungsspitzen zu weniger gefihrlichen Stellen ab-
gedrangt. Spannungsspitzen, die durch Warmestauung und das hiermit ver-
kniipfte groBle Temperaturgefille, besonders in der Léngsrichtung elektrisch ge-
schweiliter Nihte auftreten, gefihrden die Sicherheit der Konstruktion nur mittel-
bar, da sie, wie betont, erfahrungsgemal wihrend des Betriebes abgebaut werden.
Das hat seine Ursache in einer Reckung, die durch #uBere Belastung der Kon-
struktion iiber die Streckgrenze hinaus eintritt; der gereckte Werkstoff nimmt dann
den urspriinglichen Spannungsanteil nicht mehr auf.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, daB auch Blasen oder
groflere Poren, besonders dann, wenn sie scharfe Kanten und Ecken besitzen,
also nicht kugelig sind, am Lochrande Spannungsspitzen verursachen, deren
Hochstwert den der mittleren Spannungen um ein Mehrfaches iibersteigt. DaB
mit der Verringerung des SchweiBquerschnitts durch Porenanteile eine propor-
tionale Festigkeitsabnahme Hand in Hand geht, ist kaum zweifelhaft, dagegen
koénnen sie u. U. die Kerbschlagzédhigkeit erhGhen.

DaB die richtige Erkenntnis der inneren Spannungen fiir die Betriebssicherheit
der Schweillkonstruktion sehr wichtig ist, steht auBer Zweifel. Voriibergehende
Bedenken sind dadurch praktisch widerlegt worden, da8 die Erfahrung lehrt und
Versuche bewiesen haben, daB, zumindest bei Stumpfnihten, durch die Schrumpf-
spannungen im allgemeinen weder der statischen noch der Dauerfestigkeit Abbruch
getan wird. Die schon erwihnten giinstigen Druckspannungen an den Stumpf-
nahtenden kénnen sogar zur Erhéhung der Dauerfestigkeit beitragen.

Der natiirliche Spannungszustand, wie er sich beim Schweilen uneingespannter,
mithin urspriinglich frei beweglicher Bleche ergibt, wird durch weitere Span-
nungsfelder dann iiberlagert, wenn die Bleche auf einer starren Unterlage oder
sonstwie so fest eingespannt werden, dafl sie den Schrumpfkriften nur sehr wenig
nachzugeben vermogen. Die Folge sind hohe Zugkrifte, die mitunter die ganze
Nahtlange in bedenklicher Weise erfassen.

Da bei Kehlnahten, auf Grund der sehr ungiinstigen Einspannverhiltnisse,
das Ausdehnen und Schrumpfen der Schweifle unter starker Behinderung in Lings-
und Querrichtung erfolgt und wahrscheinlich der weitaus grofite Teil der Naht
einen hohen riumlichen Spannungszustand aufweist, sind sie gegeniiber der Stumpf-
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naht offenbar erhohter RiBgefahr ausgesetzt. Diese Fragen sind zur Zeit noch
wenig geklért.

Hilfsmafnahmen gegen Spannungserscheinungen. Grundlegende MaBnahmen
sind wiederholt genannt worden, wie geringe Nahtquerschnitte, einwand-
freie Vorbereitung der Blechrander, moglichst steile SchweiBkanten, Ver-
meidung unniitz hoher Warmezufuhr, abschnittsweises SchweiBen usw.
Bei Anwendung von Hilfs- und Abwehrmitteln muBl man sich dariiber im klaren
sein, daB das eine meist nur auf Kosten des anderen erreichbar ist. Entweder
man beliBt den Werkstiicken freies Bewegen und nimmt MafB- und Formverinde-
rungen, wie Verwerfung und Verkriimmung bei gleichzeitig geringen Spannungs-
verhiltnissen in Kauf, oder man spannt sie mehr oder weniger starr ein, vermeidet
Verforming und rechnet mit erhéhten inneren Spannungen, die nur durch Span-
nungsfreiglithen zuverldssig zu beseitigen sind. Diese fiir den Abbau der Span-
nungen sehr wichtige Mafinahme kann jedoch nur an geschlossenen und riumlich
nicht allzu groBen Korpern getroffen werden; bei offenen Bauteilen, z.B. bei
Stahlbaukonstruktionen, verbietet sie sich von selbst. In den Fillen, in denen es
vor allem darauf ankommt, Verwerfungen zu verhindern, z. B. bei Blechen aus
St 37/42, wird man erh6hte Spannungen als unschédlich hinnehmen kénnen und
eingespannt schweillen, wihrend man bei tragenden Bauwerken (Stahlhoch- und
Briickenbau) hohe Spannungen méglichst vermeiden mufl und dafiir rechnungs-
méfig beriicksichtigte Schrumpfungen zulassen kann.

Die in jedem Einzelfalle anders gelagerte Schrumpfwirkung bedingt, soll sie
auf das praktische kleinste Mall gebracht werden, langjdhrige und umfangreiche

Erfahrungen. Ein vielangewandtes Mittel sind das
Z a Pilgerschritt- und das abschnitt- oder sprung-

weise Schweillen, deren Grundgedanken in Abb. 182
b veranschaulicht sind. « zeigt die durchlaufende (in
einem Zuge) geschweillte, b die nur bei Kehl-
néhten iibliche unterbrochene Naht. Der Pilger-
schritt ¢ beginnt bei 7 und endet bei 6, wobei das

76 5 & % 2 Pfeilende den Beginn und die Spitze das Ende
e d g, jeweiligen SchweiBstrecke andeuten. Beim
Abb.182. SchweiBfolge bei Stump- Sprungweisen Schweillen d werden Dbereits ge-
und Kehlnihten. schweifite Strecken nach riickwiirts iiberholt. Das
im Sinne von a geschweiite diinne Blech wird

zweckmifig vorher geheftet, was fiir die Ndhte ¢ und d wegfillt.

Elnige Beispiele der Abb. 179 fiithren die Wirkung von Winkel- und Léngs-
schrumpfungen vor Augen. Sowohl Lings- wie Querschrumpfungen kénnen ent-
weder durch Einspannen des Werkstiicks oder durch dem Schweiflen voraus-
gebendes Uberstrecken oder auch durch Vorgabe auf ein geringes Maf3 gebracht
werden. Beide MaBinahmen haben den Zweck, die Werkstiicke vor dem SchweiBen
so zu verformen, oder die Blechrinder von der gewollten Lage abweichend so
zueinander anzuordnen, daf} sie nach dem Schrumpfen in die richtige Stellung
selbsttatig zuriickgehen.

Um die auftretenden Verwindungen und Anderungen der MaBhaltigkeit der
Korper moglichst gering zu halten, werden bei Blechen groBerer Abmessungen
Zuschlige beim Zuschnitt gegeben, die z. B. im Schiffbau durch praktische Ver-
suche mit etwa 18 mm fir Querschrumpfung an 5:--12 mm dicken Blechen
ermittelt wurden. Die viel geringere Langsschrumpfung ergab nach Lottmann
einen Durchschnittswert von 0,35 mm/m. Im Fahrzeugbau rechnet man mit
1---1,3 mm/m. Diese Mittelwerte konnen je nach den vorliegenden Betriebs
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verhiltnissen und durch die wiederholt angegebenen Faktoren Anderungen er-
fahren. Deshalb ist es auch schwierig, bindende Zahlen dafiir zu geben, inwieweit
man Forminderungen durch vorherige Richtungsabweichung der Blechstofe be-
gegnen kann. Bei @ (Abb. 179) ist gezeigt, wie bei einer Auftragsschweilung
durch Schrumpfen eine in Richtung der Schweiflung auftretende Biegung des
Bleches eintritt, der man durch eine Vorbiegung des Bleches, wie bei b, in entgegen-
gesetzter Richtung entgegenwirken kann. Die gestrichelten Linien zeigen den Vor-
bereitungszustand, die ausgezogenen den Zustand des Bleches nach vollendeter
Schweifung an. Beim v-Stofl ¢ bewirkt die Schrumpfung ein Aufbiegen der Bleche
von der Ausgangslage um den Winkel «. Die Verformung kann man ausgleichen,
indem nach d die Bleche in einem solchen Winkelzuschlage schrig zueinander
gelegt werden, der der zu erwartenden Winkelschrumpfung entspricht. Das gleiche
gilt fiir eine Kehlnaht entsprechend dem T-Stof in Skizze e. Bei x-Nahten heben
sich die Formabweichungen praktisch gegenseitig auf, wenn auf beiden Seiten
abwechselnd geschweiBt wird. Uber diese grundlegenden HilfsmaBnahmen hinaus
wird man besonders bei zusammengesetzten Konstruktionen auf eine feste Ein-
spannung der Einzelteile nicht verzichten konnen. Hier sind zweckmaéaBige Ver-
teilung der Nihte und Schweifien in Abschnitten zu empfehlen. Wo eben an-
gangig, sollten Nahtanhdufungen und -iiberschneidungen vermieden werden, be-
sonders bei riBempfindlichen Werkstoffen. Hohe Schweiligeschwindigkeit und
nicht zu hohe Stromstirke werden meist das angestrebte Ziel besser zu erreichen
helfen.

Da ja bel jeder Warmbehandlung eines Werkstiicks mit grofferen Formver-
#nderungen zu rechnen ist als beim Bearbeiten bei Raumtemperatur, sind alle
SchweiBlungen, soweit dies die Fertigung iberhaupt zulidfit, vor der endgiiltigen
mafhaltigen Bearbeitung des Werkstiicks auszufilhren und entsprechende Be-
arbeitungszuschlige zu beriicksichtigen.

Die nach dem Ausbau aus Einspannvorrichtungen auftretende geringe Ver-
formung des Werkstiicks (Riickfedern) wie auch die bei uneingespannten Teilen
meist zu erwartenden grofieren Formverdnderungen kénnen in vielen Féllen durch
Nachrichten beseitigt werden. Dabei ist die Art des Nachrichtens, ob kalt oder
warm, von ausschlaggebender Bedeutung. Erhitzen mit einer Flamme (Schweil-
brenner) hat immer eine Verkiirzung der Stelle durch Zusammenziehen zur Folge,
Warmhémmern wirkt ihr durch Reckung (Strecken) entgegen. Entscheidend sind
die Lage der zu richtenden Stelle und die Werkstoffdicke. Hammern allein kann
nur durch Strecken, mithin nur bei diinnen Blechen Zweck haben; verwundene
Flichen werden geglittet. Wesentlich wirksamer, aber viel vorsichtiger anzu-
wenden ist das értliche Erhitzen, durch das auch die dicksten Werkstiicke
gerichtet werden konnen. Soll z. B. der in Abb. 179 bei a skizzierte Korper, der
nach der Raupenseite hin durch ‘Schrumpfung durchgebogen, also verkiirzt ist,
ausgerichtet werden und reicht ein Hammern wegen der Werkstoffdicke nicht aus,
oder handelt es sich um einen rohrformigen oder sonstwie gestalteten Hohlkérper,
dessen Inneres fiir den Hammer nicht zugénglich ist, dann streicht man mit der
Flamme auf der Gegenseite (von unten) einige Male hin und her und iiberlafit den
Korper der natiirlichen Abkiihlung. Zieht er sich nach vélligem Erkalten nicht
auf das gewiinschte Maf zuriick, dann wird die Erwidrmung kurz wiederholt.
Dieses Verfahren 148t sich sinngeméf auf zahllose dhnliche Fille iibertragen.

Bekannt ist, da8 diinne Verkleidungsbleche, auch ungeschweilite, aber bereits
eingebaute, beispielsweise an Fahrzeugen und Maschinengestellen, durch sog.
Punktieren mit der Flamme ohne Himmern gerichtet werden. Es beruht darauf,
wellige Stellen der Blechtafeln it einer Schweillflamme senkrecht kurz zu erhitzen
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und sie durch Schrumpfung vollig zu glitten. Die Stauchung der erhitzten Stelle
kann u. U. bei fester Unterlage durch Himmern unterstiitzt werden.

RiBgefahr. Sie ist eine der iibelsten Begleiterscheinungen beim Schweiflen und
tritt vor allem bei Stiahlen von héherer Festigkeit auf. Thre Ursache liegt in metal-
lurgischen und physikalischen Eigenschaften der SchweiBe selbst und ihrer Uber-
gangszonen im Baustoff. An erster Stelle steht die SchweiBempfindlichkeit
des Werkstoffs an sich, die bei Baustihlen niederer Festigkeit, z. B. bei St 37 nur
dann zu erwarten ist, wenn die Gehalte an Stickstoff, Schwefel oder Phosphor
das iibliche MaB tbersteigen (Thomasstahl) und auBerdem ungiinstige Schweif-
bedingungen hinzukommen. Hinsichtlich des Kohlenstoffgehalts werden zur Hér-
tung neigende Stéhle, z. B. St 52 und solche mit iber 0,15 vH C, diese Empfind-
lichkeit zeigen. Es bilden sich in unmittelbarer Nahe der Naht harte Ubergangs-
zonen, meist in Verbindung mit hohen Spannungen. Die Gefahr der Riflbildung
ist um so groBer, je schmaler die Erhitzungszone ist. Die Risse, die ihren Ausgang
von den Hirtungszonen (u. U. Ausscheidungshirtung) nehmen und besonders bei
St 52, 70, 120 usw. auftreten, konnen sich bereits nach Beendigung der Schweiffung
einstellen, oft auch erst bei geringen dulBeren Belastungen. Bauart, Werkstoff-
dicke und Lage der Nahte sind hierbei von Bedeutung.

Auch die SchweiBnahtriBempfindlichkeit hiingt mit den Eigenschaften
des Baustoffs, daneben aber auch mit denen des Elektrodenwerkstoffs zusammen.
Die Risse treten in der Naht selbst auf und beschrinken sich auf die Schweille,
wihrend sie im ersten Falle von der Hirtungszone ausgingen und weit in den
Baustoff hinein verlaufen kénnen. Meist handelt es sich dabei um ausgesprochene
Warmrisse, die sich bereits wahrend des Schweilens in héheren Temperatur-
gebieten (oberhalb 600°) bilden, teilweise jedoch im Blaubruchgebiet zwischen 200
und 3009, also in einem Temperaturabschnitt verringerter Formanderungsfihigkeit.
Besonders gefihrdet sind die ersten Lagen, d.h. die Wurzelnaht und schwache
Kehlndhte. Man wird deshalb versuchen, die Rifbildung dadurch abzuwenden,
daf man einmal einen weniger empfindlichen Draht verwendet und daneben auch
einen solchen geniigender Dicke. Mit anderen Worten soll bereits die erste oder
auch einzige Lage einen geniigend groBen Querschnitt ergeben, was die Verwendung
dickerer Elektroden bedingt und scheinbar zu den fritheren Angaben im Wider-
spruch steht. Es war jedoch darauf hingewiesen worden, daf fiir die SchweiBung
riBempfindlicher Stéhle Ausnahmen gelten.

Die dritte Abart ist die Schweilirissigkeit einiger legierter Stihle. Die Risse
treten neben der Naht, d. h. entlang dem Ubergang auf, und zwar besonders an
geringen Querschnitten von Stihlen hoherer Festigkeit, z. B. bei Chrom-Molybdén-
Stéhlen, wie sie bevorzugt im Flugzeugbau verwendet werden. Die SchweiB-
rissigkeit steigt mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt und wird durch die Gegen-
wart von Phosphor, Schwefel und Sauerstoff begiinstigt. Die RiBbildung ist vor
allem von der Abkiihlungsgeschwindigkeit abhingig. Schroffe Abkiihlung
fithrt zur Versprodung und ist dringend zu vermeiden bzw. durch entsprechende
Wirmemafinahmen zu verzdogern. Als zweckmifliige Gegenmafnahmen sind an-
zusehen: Keine Nahtanhidufungen, méglichst keine Nahtiiberschneidungen, nicht
nachschweiflen.

Die Ursachen der SchweiBirissigkeit sind trotz vielseitiger Forschungsarbeiten
noch nicht geklirt. Eine Erklirung fiir die Warmrisse scheint die zu sein, daf
durch Wasserstoff ein Aufsprengen der Korngrenzen auftritt und Risse im Blech
auf die Bildung spréder Martensitfelder zuriickzufithren sind. Bei der Warm-
rissigkeit der mit dickummantelten Drihten geschweiiten Verbindungen kann
ferner die Storung der Ausbildung des Kristallisationsgefiiges beim Krstarren der
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Grund sein. Eine weitere Ursache ist im ungleichmiBigen Wirmeflu bei Kehl-
ndhten zu suchen, wodurch erhebliche Schubspannungen von der Naht auf-
genommen werden miissen. Vor allem treten Risse bei diinnfliissigem Drahtwerk-
stoff auf, also bei planen oder konkaven Nihten.

Zur Abwendung der Riflgefahr ist eine wohlbedachte WiérmemaBnahme
immer das beste Gegenmittel. Der SchweiBler muBl sich unter allen Umstinden
von dem althergebrachten Spruch ,,Stemmen, Verkitten und Verldten hilft dem
Schweiller aus allen Noten* freimachen. Die WéirmemaBnahmen kénnen sein:
Vorwirmen, Warmbhalten, Nachwidrmen. Die Vorwarmung auf 200---300° ist
eine der erfolgreichsten Mafinahmen. Werden nur die der Schweille angelagerten
Zonen ortlich vorgewdrmt, dann ist ein Heften der Nihte ratsam, da immer mit
einem Verwinden des Kérpers zu rechnen ist. Ganzes Erwirmen des Werkstiicks

Abb. 183. Gasbeheizter Vorwidrmeofen fiir grofere Werkstiicke.

in einem Vorwirmeofen ist in jedem Falle vorzuziehen; dabei kann das Heften
wegfallen, jedoch ist es zweckmiBig, das Werkstiick mit den Einspannvorrichtungen
in den Ofen einzubringen. Die durch die schwierigere Beforderung erhitzter Kérper
und durch verminderte SchweiBleistung um etwa 20 vH bedingten Mehrkosten
werden durch den besseren Erfolg der Arbeit ausgeglichen. Einen Tunnelvor-
wirmeofen von 8500 mm Baulinge und 1400 mm Breite, der durch zwei Brenner-
batterien beheizt wird, veranschaulicht Abb. 183. Als Wirmequelle dient Leucht-
gas, das in 200 Brennerképfen der 1'/,”” Gasrohrschlange verbrannt wird. Der
Hohlraum des doppelwandigen, fiir 200° bestimmten Ofens ist zum Warmeschutz
mit Schlackenwolle isoliert.

Die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist abhingig von der Warmeleitzahl des Werk-
stoffs, dessen Masse und der Ausgangstemperatur beim SchweiBen. Um sie zu ver-
ringern und die Riflgefahr abzuwenden, ist es oft notwendig, die bereits geschweil-
ten Nahtstrecken auf 150---200° warm zu halten und die entstehenden vor-
zuwirmen. Geeignete Heizvorrichtungen sind dem jeweiligen Fall anzupassen und
so anzusetzen, daf} sie die Arbeit des SchweiBers mdglichst nicht behindern. Als
Beispiel einer solchen vorbildlichen Heizvorrichtung mag Abb. 184 gelten, die
einen aus Sicromal hergestellten und geschweiten Behilter darstellt, in dessen
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Rohrboden etwa 200 Rohre aus dem gleichen Werkstoff eingeschweilit werden
sollen.
Das Nachwarmen des fertigen Werkstiicks auf hohere Temperaturen wird

angewandt, um ungleiche Spannungsverhiltnisse in den Nihten zu beheben.
Dariiber ist unter ,,Spannungsfrei-

glithen einiges ausgefiihrt.

d) Nachbehandlung und Ver-
glitung der Stahlschweife.

Nachbehandlung. Unter Nach-
behandlung der Schweile sollen
einige mechanische Arbeiten ohne
Wairmeaufwand verstanden sein,
die eine Reinigung und Verbesse-
rung der Nahtoberflichen zum
Zwecke haben. Die beim Arbeiten
mit Nacktdraht anfallenden Oxyd-

Abb. 184. Leuchtgasheizvorrichtung fiir SchweiBnihte. hiute wund Spritzer, sowie die
diinne Schlackenhaut, die beim
Verschweilen diinnumhiillter und Seelenelektroden gebildet wird, werden mit
einer Stahldrahtbiirste oder der Schneide eines FlachmeiBels ohne Benutzung
eines Hammers entfernt. Das Festbrennen der Spritzer kann durch Bestreichen
der Nachbarzonen der Naht mit Kalkmilch vermieden werden. DaB diese Ver-
unreinigungen auch wihrend des Schweifiens der einzelnen Lagen durch Biirsten
und leichtes Hammern sorgféltig zu entfernen sind, um Einschliisse von Schlacken-
nestern zu verhiiten, ist selbstverstindlich. Die beim SchweiBien mit dickumman-
telten Drahten niedergeschmolzene Schlackendecke, die beim Erstarren oft selbst-
tétig abspringt, wird durch leichtes Schlagen mit dem Pickhammer gelost und dann
mit der Drahtbiirste restlos entfernt. Dabei sind Oberflichenbeschidigungen,
insbesondere aber Kerben unbedingt zu vermeiden. Das Auge hat sich an das
Aussehen einer gleichméfBigen und formenschénen SchweiBnaht ebenso gut ein-
zustellen vermocht wie auf eine Nietnaht, so daf} eine Nachbearbeitung der Raupen
aus Schonheitsgriinden nicht notwendig ist. Eine Nachbearbeitung ist vielmehr
nur insoweit erforderlich, als es ein gutes und liickenfreies Haften des Farbanstriches
— falls er iberhaupt in Frage kommt — verlangt. Wenn bei auf Dauerfestigkeit
hochbeanspruchten Néhten zur Erhchung der Festigkeit und Sicherheit durch
Ausgleich der Werkstiickiiberginge hin und wieder eine Nachbehandlung als
ratsam erscheint, so kann dies keineswegs verallgemeinert werden. Auf die
Wichtigkeit der Vermeidung von Lings- und Wurzelkerben wurde wiederholt
hingewiesen. Namentlich im Briickenbau werden mitunter kerbenfreie und all-
mahlige Uberginge zwischen SchweiBraupen und Baustoff durch Schleifen her-
gestellt.

Vergiitung. Unter Vergiitung soll ausschlieBlich eine thermische und mecha-
nische Nachbehandlung der fertigen Naht verstanden sein, die sich auf eine Ver-
besserung des Gefiigeaufbaues und auf die Beseitigung von Spannungen oder auf
beides gemeinsam erstreckt. Dabei lassen sich verstindlicherweise Schlacken-
einschliisse, Pastennester und Sauerstoffeinschliisse nicht beseitigen, wohl aber die
aufgenommenen Stickstoffmengen herabsetzen. Die Vergiitung bezweckt, techno-
logisch gesehen, eine Verbesserung der Dehnung, also der Verformbarkeit, der
Kerbschlagzihigkeit und Dichte der SchweiBe. Hierfir kommen praktisch nur
zwei Mittel in Betracht: Warmebehandlung und Himmern. Die bei austeni-
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tischen Stdhlen durch Abschrecken mogliche Vergiitung soll vorerst unberiick-
sichtigt bleiben.

Gefiigeaufbau der SchweiBe. Jede unvergiitete Schweifle zeigt ein ausgespro-
chenes GuBgefiige, dessen grobes Korn von verschiedenen Bedingungen, haupt-
sichlich von der Abkiihlungsgeschwindigkeit, abhiangig ist. Roh betrachtet sind
im gedtzten Querschliff einer Schweille verschiedene Zonen zu erkennen, in erster
Linie eine Schmelz- und eine WarmeeinfluBzone. Abb. 185 soll dies veranschau-
lichen. Werden diinnere
Bleche im T-Stofl mitein-
ander verschweiBt, dann er-
gibt sich folgendes Bild:
Die Blechkanten sind auf-
geschmolzen und im Quer-
schnitt der eigentlichen
Schweille mit dieser ver-
mengt. Innerhalb von d
besteht eine Zwischenlegie- einer SchweiBnaht. v-Naht.
rung von Mutterwerkstoff a
und Elektrodenwerkstoff. Wird ohne Zusatzdraht, z. B. mit dem Arcatomlicht-
bogen oder mit der Kohleelektrode gearbeitet, dann ist in d lediglich der um-
geschmolzene Werkstoff a vorzufinden. Streifen b ist der ,,Hof*, das ist der Be-
reich, innerhalb dessen eine so hohe Wéarmeableitung von der Naht her stattfand,
daf eine Umkristallisation des
angrenzenden Mutterwerkstoffs a
eintrat.  Andere Verhaltnisse
liegen bei dickeren Blechen, z. B.
in der v-Naht Abb.185 II) vor.
Hier tritt noch ein Zwischen-
gefiige (¢) hinzu. « ist wieder-
um der Mutterwerkstoff und d
der umgeschmolzene Elektroden-
werkstoff; beide bilden in der
Zone ¢ eine Zwischenlegierung,
die sich auf die Tiefe des Ein-
brandes auswirkt. b ist der Hof,
der im Makroschliff der v-Néahte
(Abb. 186 und 187) deutlich
sichtbar ist.

Eine von der Schweilldauer
und dem Drahtdurchmesser ab-
hingige Vergiitung der Schweille
ist bereits durch die Glithwirkung der jeweils folgenden Lagen zu erzielen. Die
Dreilagenschweifie (Abb. 186) laft erkennen, daB die untere und die Zwischen-
lage (2.) durch die dritte, die Decklage, durch Ausglithen eine Gefiigeverfeine-
rung erfahren haben. Die oberste Lage wird entsprechend dem stirksten Wérme-
flu immer das grobste Korn im Schliffbild aufweisen. Die MehrlagenschweiBung
hat auBerdem den Vorteil, daB die zum Spannungsfreiglithen erforderlichen Tem-
peraturen in den unteren Lagen erreicht und damit grofere Spannungen
ausgeglichen werden. Diese Glithwirkung ist auch an der Kornverfeinerung der
unteren zuerst geschweiBiten Lage der in Abb. 187 wiedergegebenen, nach dem
Elliraverfahren hergestellten Dickblechnaht zu ersehen. Die im dibrigen eine

Abb. 187, Makroschliff einer Dickblechschweiinaht.
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RohschweiBe darstellende Naht it zwar ein stengeliges Gefiige, an den Ober-
flichen aber ein auffallend kleines Korn erkennen, was auf die Wirkung der sehr
dicken Schlackendecke zuriickzufiihren ist.

Betrachtet man den Kristallaufbau einer Schweifle an Hand der Darstellung
Abb. 188, so ergibt sich folgendes Bild: Die linke Héalfte zeigt das nicht nach-
behandelte Gefiige, also die Rohschweifle, die rechte Bildhilfte das Gefiige einer
nachgegliithten und gehimmerten Schweile. Es handelt sich um eine
Vv-Schweile an einem
FluBstahlblech, das nor-
male Zeilenstruktur, also
Walzgefiige, besitzt. Von
der Bildmitte ausgehend
nach links ist zunéchst
die verfliissigte Zone, die
Schweille, angedeutet. An
sie schlieBt eine Zone
iiberhitzten Gefiiges mit
gegeniiber dem Grund-
werkstoff groberen Kiri-
stallen an, deren Griofle
im weiter angelagerten
Gebiete des durch Um-

Abb. 188. Darstellung des Gefiigeaufbaues einer Schweille. kristallisation vergﬁteten
Gefiiges abnimmt, um
schlieBlich in den durch den Schweilvorgang unverindert gebliebenen Grund-
werkstoff auszulaufen. In der rechten Bildhélfte ist dagegen ein durch Glithen
und Hammern verfeinertes SchweiBigefiige dargestellt und die in der Einflu8-
zone der SchweiBhitze entstandene Uberhitzung aufgehoben. Allerdings ist prak-
tisch der Ubergang vom Gebiete der Umkristallisation zum Mutterwerkstoff im
allgemeinen nicht so schroff, vielmehr verlduft er ganz allméhlich.

Vergiitungsfihigkeit der Schweifle. Ob eine Elektroschweifle gegliiht und ge-
himmert werden kann oder nicht, ist im allgemeinen von der verwendeten Elek-
trodenart abhingig. Da ein Himmern der Naht — vom Ausrichten abgesehen —
nur dann von Bedeutung sein kann, wenn es an der erhitzten Schweille durch-
gefiihrt wird, kann man natiirlich ein zum Rotbruch neigendes, mithin auch schlecht-
schmiedbares, durch hoheren Sauerstoff- und Stickstoffgehalt gekennzeichnetes
SchweiBgefiige nicht himmern. Dagegen wird eine Vergiitung der mit hoch-
wertigen Elektroden hergestellten Schweiflen durch Glithen und Hémmern immer
Erfolg haben. Ein Ausgliihen mit Nacktelektroden hergestellter Nahte wird prak-
tisch keinen Erfolg zeitigen, wenigstens nicht im Sinne einer Gefiigeverbesserung.

Spannungsfreigliithen. Der Zweck einer solchen Glithbehandlung der fertigen
SchweiBe kann nur der im Namen liegende sein: die Beseitigung von Spannungen.
Metallurgische Verbesserungen des Gefiiges sind hierbei nicht zu erwarten. Zum
Spannungsfreigliihen geniigt eine Temperatur von 600---650° wobei eine be-
stimmte, von der Masse des Korpers abhéngige Glithdauer (bei 600° 1 h je 25 mm
Werkstoffdicke) und gleichméBiges Erhitzen und ebenso gleichméfiges und lang-
sames Erkalten des Werkstiicks Bedingung sind. Eine zuverlissige Beseitigung
der inneren Werkstoffspannungen ist demnach bei ungleichem Erhitzen nicht zu
erreichen, woraus sich von selbst ergibt, daBl das Glithen mit der Schweifflamme
nur eine sehr fragliche Wirkung hat. Diese Art des Spannungsfreiglithens ist nur
als ein Behelfsmittel aufzufassen, das aullerdem nur rein értlich wirken kann.
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Ein notgedrungener Anwendungsfall ist z. B. das Glithen geschweillter Rohrrund-
nihte an Fernleitungen groBeren Durchmessers, wobei jedoch an die Stelle des
Einflammenbrenners ein Mehrflammenringbrenner tritt. Ganz allgemein ge-
sprochen sind Form und Abmessungen des Werkstiicks fiir die Moglichkeit des
Spannungsfreiglithens ausschlaggebend. Das Gliithen sperriger und offener Kon-
struktionen (z. B. Hochbau- und Briickenteile) verbietet sich von selbst. In Be-
trieben, die laufend SchweiBungen in groBerem Umfange an hochbeanspruchten
Bauteilen ausfithren, empfiehlt sich die Aufstellung eines Glithofens mit guter
Temperaturregelung, in den auch gréBere Bauteile eingebracht werden kénnen. —
Im Temperaturgebiet dicht iiber 700° spricht man von einem Weichglithen.
Hierbei handelt es sich um die Umwandlung des streifigen in den weicheren kérnigen
Perlit, also schon um eine Verdnderung des Gefligeaufbaus.

Normalisieren. Die wertvollste Glithbehandlung ist das Normalglithen oder
Normalisieren, das gemiB dem Eisen-Kohlenstoff-Schaubild (Abb. 22) oberhalb
der Linie GOS8 (Acs-Punkt), also in einem Temperaturgebiet iiber 720° erfolgen
muB. Glihtemperatur und Glihdauer sind vom Kohlenstoffgehalt des Stahls
abhingig. Je kohlenstoffirmer der Stahl ist, um so hoher liegt die Glithtemperatur,
die bis knapp iiber 900° ansteigen kann. Die an die Temperatur gebundene Gliih-
dauer bewegt sich zwischen 20 min und 2 h und richtet sich auBerdem nach der
Werkstoffdicke. Die Abkiihlung muB gleichméBig und an ruhender Luft vor sich
gehen; verzdgerte Abkiihlung ergibt ein grobes Korn, wie es bei Temperaturen
oberhalb etwa 950° entstehen wiirde. Ein Sonderfall ist das wiederum behelfs-
méifBige Normalglithen von Rohrrundnihten wéihrend weniger Minuten bei etwa
9509, wobei der bereits besprochene Ringflammenbrenner Verwendung findet.

Das Normalisieren dient dem Zwecke der Gefiigeverbesserung und schliefft
gleichzeitig ein Spannungsfreiglithen in sich ein. Es tritt eine Kornverfeinerung
durch Umkristallisation auf. Wahrend ein lingere Zeit auf iiber 900° erhitzter,
sog. iiberhitzter Stahl durch Normalglithen ohne weiteres wieder verbessert werden
kann, trifft dies fiir verbrannten Stahl (lingere Zeit iiber 1200° erhitzt) nicht mehr
zu; er ist endgiiltig verdorben (s. Abschnitt I E 2).

Die Wirkung des Normalgliihens bei einer Einlagenschweillung geht aus
Abb. 189 hervor. Das Bild I zeigt den Ubergang zwischen Grundwerkstoff M
(Zeilenstruktur) und SchweiBle S in 60facher VergroBerung, wobei allerdings her-
vorzuheben ist, daB nicht die reine Schweille selbst, sondern die Umwandlungs-
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Abb. 180. Unbehandelte und vergiitete SchweiBle (V = 60 und V = 200).

und Mischzone sichtbar ist. Bild I7 zeigt ein der Mitte der Schweille entnommenes
Schliffbild in 200facher VergréBerung mit Widmannstattenscher Gufstruktur, die
sich durch ungleichmaBig verteilte, langgestreckte Kristalle auszeichnet. Endlich
148t Bild 117 das Gefiige derselben, aber normalgegliihten Schweifle bei gleicher
VergroBerung erkennen. Die gleichmiBigen kleinen Kristalle beweisen, dal das
Gefiige durch das Normalglithen wesentlich verbessert worden ist.
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Vom Normalisieren, das allerdings mit erheblichen betrieblichen Kosten ver-
kniipft ist, wird heute viel Gebrauch gemacht. In manchen Fillen ist es vor-
geschrieben, so z. B. im Kesselbau, wenn der Schweilifaktor 0,9 in Rechnung gesetzt
werden darf. Ausgenommen ist die austenitische Schweiflung.

Einen fiir das Spannungsfreiglithen und das Normalisieren gebauten Glithofen
zeigt Abb. 190. Der Ofen hat, bei einer Herdlinge von 15000 mm, eine Breite
von 3000 mm und eine H6he von 2800 mm. Er kann SchweiBstiicke von etwa
50 t, zuziiglich 15t Unterlagen und Versteifungen aufnehmen. Die Héchsttem-
peratur betrigt 1100°, Die Glihtemperatur wird mittels 6 Pyrometer bei 600
bis 950° mit 4-10° Genauigkeit gemessen und selbsttétig aufgezeichnet. Die
Heizbrenner gestatten verschiedene
Schaltmoglichkeiten; die Heizung
geschieht durch Programmregler.
Wihrend beim Spannungsfrei-
glithen Unterlagen und Versteifun-
gen der zu glihenden Bauteile nicht

i . ohne weiteres notwendig sind, ver-
s 3 g' ) langt das Normalglithen dringend

e — ) gutes und zuverlissiges Versteifen
: und Abstiitzen, da sonst bedeu-
tende Formabweichungen eintre-
ten konnen.

Himmern. Es ist zwischen
Warmhéimmern und Kaltham-
mern zu unterscheiden. Beson-
dere Bedeutung hat lediglich das
Warmhéimmern, d. h. das Durch-
schmieden in Rotglut, also bei
Temperaturen tiber etwa 700°.
Zum Hammern gehoren Sachkennt-
nis, Handfertigkeit und Vorsicht,
da sonst mehr verdorben als gut-
gemacht wird.

Gegeniiber der GasschweiBung,
bei der das Warmhédmmern als
ein dem Verfahren zugehdoriger
Abb. 190. GroSraum-Glihofen fiir schwere SchweiBkorper. Arbei’csvorgang anzusehen ist, tritt

das Hiammern beim Lichtbogen-
schweiflen in seiner Bedeutung schon deshalb zuriick, weil nur selten die not-
wendige Warme iiber lingere Zeit zu halten ist. Das Warmhimmern, das
natiirlich Schmiedbarkeit der Schweile voraussetzt, hat eine Verminderung der
Spannungen und vor allem ein Verfeinern des SchweiBgefiiges zum Ziel. Man
kann sich dabei die Wirkung des Hémmerns so vorstellen, daf durch die starke
Erschiitterung ein Zertriimmern der Kristalle auftritt und ihr Wachstum unter-
bunden wird. Das Warmhdmmern hat auBerdem ein Strecken des Korns und eine
Gefiigeverdichtung zur Folge. Auf die hohe Bedeutung des nach Czternasty
mit ,,Rekristallisationsvergiitung® bezeichneten Vergiitungsverfahrens sei beson-
ders im Zusammenhange mit der richtigen Temperatur und griindlichemn Durch-
schmieden hingewiesen. Den Bedingungen des Warmschmiedens entsprechen fast
alle mit ummantelten Drahten hergestellten SchweiBen, sofern der Mutterwerk-
stoff geeignet ist, wihrend die SchweiBlen der Nackt- und Seelenelektroden im all-
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gemeinen nicht schmiedbar sind. Selbstversténdlich kann das Hémmern von
SchweiBlen, die mit Schlackenschichten und Kaltlagen durchsetzt sind, nicht den
gewiinschten Grad der Vergiitung ergeben. Wohl aber konnen Blasen und Poren
beim Durchschmieden der Schweille in ihrem Umfang u. U. sogar wesentlich ver-
kleinert werden. Da die Voraussetzungen fiir das Halten eines ausreichenden
Wirmezustandes beim LichtbogenschweifSen infolge der raschen Warmeableitung
meist nicht erfillt sind, wird mitunter eine fremde Wirmequelle hinzugezogen
werden miissen. Keinesfalls aber darf im Temperaturgebiet der Blaubriichigkeit
(200++-300° gehdammert werden, da sonst Riflgefahr besteht, die ja z. B. gerade
durch das Himmern der einzelnen Lagen dicker Nahte verhiitet werden soll.

Soweit es sich um Kalthimmern und nicht nur um bloBes Richten handelt,
kénnen zwar Schrumpfungen und Spannungen stark herabgedriickt werden, doch
bleibt seine Wirksamkeit auf gewisse Werkstoffdicken beschrinkt. Wie bei jeder
Kaltverformung steigen Festigkeit und Hirte, dagegen nehmen Dehnung und
Verformbarkeit ab; der Werkstoff verliert demnach an Zahigkeit und wird vor-
zeitiger Alterung und Laugensprddigkeit ausgesetzt.

e) Die Berechnung von Schweilverbindungen.

Allgemeines. Solange die Schweilung mehr als ein Ausbesserungsmittel an-
gesehen wurde, lag das Bediirfnis, eine Schweiverbindung zu berechnen, kaum
vor. Im iibrigen fand man sich damit ab, die Festigkeit einer Schweillverbindung
etwa jener einer genieteten Konstruktion gleichzusetzen, d. h. die Zugfestigkeit
der Schweifie mit 75 vH der des Grundwerkstoffs anzunehmen. Erst als die
SchweiBung eine wertvolle Teilarbeit in der Fertigung von z. T. hochbeanspruchten
Bauwerken wurde, war zwangldufig die Forderung gegeben, die aus Festigkeits-
untersuchungen ermittelten Giitezahlen der Schweile auf deren Berechnung zu
tibertragen und die Werte fiir die zulissigen Spannungen bei Schweilverbindungen
festzulegen. Die genaue Ermittlung der durch Wirkung duflerer Kréfte in den
Schweiverbindungen auftretenden Spannungen wird dadurch erschwert, daB
neben den aus der Herstellung (z. B. durch Verformung) im Werkstoff vorhandenen
latenten (verborgenen) Spannungen vor allem die beim Schweilen entstehenden
oft erheblichen Schrumpfspannungen vorhanden sind, die bereits behandelt
wurden. Die fiir die Berechnung als zuldssig anerkannten Spannungswerte sind
unter Beriicksichtigung der Schrumpfspannungen festgelegt worden,
weshalb letztere bei unseren kiinftigen Betrachtungen ausscheiden.

Die fiir die Beanspruchung einer SchweiBlverbindung zugelassenen Héchst-
werte richten sich nicht allein nach der Art der Kraftwirkung (Zug, Druck,
Biegung usw.), sondern auch nach der Art der Beanspruchung (des Belastungs-
falls). So ist z. B. die Beanspruchung der Schweillverbindungen im Stahlhochbau
meist nur eine ruhende, im Briickenbau, Schiffbau und gesamten Maschinenbau
jedoch meist eine wechselnde, und im Dampfkesselwesen kommt noch die Beriick-
sichtigung der hohen Temperaturen und deren haufigen Schwankungen hinzu. Aus
diesem Grunde haben die zustindigen Uberwachungs- und Abnahmebehérden
voneinander abweichende Vorschriften fiir geschweillte Bauteile erlassen!.

Bei der Berechnung von Schweiiverbindungen ist nach den iblichen Gesetzen
der Festigkeitslehre zu verfahren. Auf Grund umfangreicher Untersuchungen und
Erfahrungen sind die in den ZEinzelfillen zugelassenen Beanspruchungen der

1 Vorschriften fiir geschweiite Stahlbauten (Hoch- und Briickenbau, DIN 4100 und
4101); Vorschriften fiir Klassifikation und Bau von Schiffen (Germanischer Lloyd); Werk-
stoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel.
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SchweiBverbindungen unter Beriicksichtigung bestimmter Sicherheitsgrofen bei
den verschiedenen Belastungsarten festgelegt.

Grundlagen der Festigkeitsherechnung. Die allen einfachen Festigkeitsberech-
nungen fiir eine Schweilverbindung zugrunde liegende Beziehung ist, wie bei
ungeschweiliten Priifstiben:

PZG'Fs, g =

Hierin bedeuten: P = Belastung in kg,
o = Festigkeit (bzw. Spannung) in kg/cm?,
F; = Schweilquerschnitt in em?2

Der Querschnitt F; ergibt sich aus dem Produkt von Dicke (a) und Lénge (i)
der SchweiBnaht; Fs =a-!l. Zur Ermittlung der Festigkeit bei Zugversuchen
wird, wenn es sich um SchweiBlerpriifungen mit an den Prifungsstiben be-
lassener Nahtiiberhohung handelt, die SchweiBnahtdicke gleich der Blechdicke
gesetzt, d.h. die Nahtiiberhdhung % in Abb. 173 II bleibt unberiicksichtigt,
wihrend bei Kehlndhten entsprechend Abb. 178 I a;, mithin ¢ 4 4 a als Schweil-
nahtdicke einzusetzen ist. Fir die grundséitzliche Bestimmung der Schweifnaht-
festigkeit werden stets Stumpfniéhte angenommen, deren Nahtiiberh6hung auf
Blechdicke abgearbeitet ist.

Bei der Berechnung der durch die SchweiBle aufzunehmenden Krifte ge-
schweiBter Konstruktionen gilt die oben angefiihrte Grundformel, jedoch im
Stahlhoch- und Briickenbau mit der Abweichung, da3 weder die wirkliche Léinge
noch die volle Hohe des Schweillquerschnitts in Ansatz gebracht werden. Von der
Liange | werden Anfangs- und Endkrater der Naht abgezogen. Ohne Beriick-
sichtigung der Schwankungen im Umfange des Kraters sind beide mit je 1 X Naht-
dicke abzusetzen; Rechnungslinge demnach = wirkliche Lénge { — 2a. Bei in
sich geschlossenen Loch- und Schlitznahten (Abb. 168) wird die Lange der tragenden
Naht ohne Kraterabzug durch die Summe der Lochrandldngen hinreichend genau
bestimmt.

Das MaB der iiberhdhten Nahtdicke wird bei Stumpfnihten der Blechdicke
gleichgesetzt, bei verschieden dicken Blechen der Dicke des schwicheren Bleches.
Bei der Kehlnaht (Abb. 194) bleibt fiir die Berechnung die Uberhéhung ebenfalls
unberiicksichtigt, so dafl die Nahtdicke a der Hohe des der Schweille eingeschrie-
benen gleichseitigen rechtwinkligen Dreiecks entspricht. Die Beziehung zwischen
dem kurzen Anlageschenkel b des rechtwinkligen Dreiecks und dessen Hohe a
ergibt sich zu: b

Q@ =—=
V2

Berechnungsgrundlagen im Stahlhochbau. Sie sind in den Vorschriften fiir
geschweilite Stahlhochbauten (DIN 4100) verankert und stellen die erstmaligen
Berechnungsgrundlagen fiir geschweilite Konstruktionen iiberhaupt dar, an die
sich spiter andere Arbeitsgebiete angelehnt haben.

Im Stahlhochbau werden 2 Belastungsfille unterschieden, und zwar FallI
Hauptkrifte, Fall II Haupt- und Nebenkrifte, denen fir bestimmte Stahlsorten

Tabelle 15.

Ed
Ty -

und b=al2.

Stahlart | $t00-12t | Handelsbaustahl | St 87-12 | Sto52 |

! \ T !
Belastungsfall Tozm . . . | 1200 1400 ; 1400 “ 2100 ’ kg/om?
Belastungsfall IL ozt . . . | 1200 1600 | 1600 | 2400 | kgjem?

1 8t 00- 12 darf nicht fiir tragende Bauteile verwendet werden.
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zuléssige Spannungen (o) fest zugeordnet sind, wie in Tabelle 15 auszugsweise
zusammengestellt.

Beispielsweise gelten fiir Zug und Blegung bei vollwandigen Trigern, Fach-
werken und Stiitzen die in obiger Ubersicht wiedergegebenen zulissigen Span-
nungen. Die fiir die Spannungen der Schweinidhte zuldssigen Werte (o) sind
je nach Naht- und Spannungsart niedriger als die ¢,,-Werte des Baustahls selbst
und werden in Bruchteilen von diesen ausgedriickt, wie aus Tabelle 16 hervorgeht.

Tabelle 16.
Nahtart ‘ Art der Spannung Zulissige Spannung i €z in kgfom®
Gl 1200 | 1400 | 1600
Zug 0,75 6zl 900 | 1050 | 1200
; Druck 0,85 ozut 1020 | 1190 | 1360
Stumpfnéhte

Biegung 0,80 ozul 960 | 1120 | 1280
Abscheren 0,65 ozul 780 910 | 1040

Kehlnéhte jede ;
Stirn- und ‘ ‘ 0,65 o 780 910 | 1040

Flg;lkenn;hte) | Beanspruchungsart | zul l

Bei der Berechnung von Schweilnihten wird die Spannung ¢ von Flanken-
und Stirnnahten der Anschliisse und St6Be gezogener und gedriickter Glieder und
der Schweifindhte an Trégeranschliissen nach der oben angefiihrten abgewandelten
Formel p

=@

errechnet. Sie darf die Werte der Tabelle 16 nicht iiberschreiten. Ist bei der
Berechnung der SchweiBnihte neben einer Auflagekraft A auch ein Moment M
zu beriicksichtigen, so kann die Spannung aus dem Moment M nach der Formel

01 = % bestimmt werden, wobei W das Widerstandsmoment einer Fliche bedeutet,

die entsteht, wenn man sich die Dicken a simtlicher Schweillnihte in die An-
schluflebene umgeklappt denkt (Abb. 192). Der Auflagedruck 4 ergibt sich aus
der Formel
4
©= sy

wobei X' (a - 1) simtliche Anschlufinihte umfaBt. Die Gesamtspannung o findet
man als geometrischen Mittelwert aus

=Vei+el-

Nach DIN 4100 miissen bei der Berechnung von Stegblechsté8en mit Stumpf-

nihten in Biegetrigern folgende Bedingungen erfiillt sein:
1. Die Spannung aus der gréften am Sto8 moglichen Querkraft (max @) darf

0,65 05y nicht iiberschreiten, mithin mufl sein
max ¢
Q= ;h
2. Ist das am Sto8 berechnete grofite Biegemoment = max M und J das Trig-
max M - hs/2
J

< 0,65 om  (hs = Steghéhe).

heitsmoment des Gesamtquerschnitts, so mul nach der Formel g, =

Schimpke-Horn, Schweiftechnik TT. 3. Aufl. 11
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nachgewiesen werden, da} ¢ = "1 + Joi + 4 < 0,75 g,y ist. Dabei darf
nicht auller acht gelassen werden daB die Kehlnahtdicke fiir tragende Néhte

mindestens 4 mm betragen soll und hochstens sein darf: @ = ﬁ = 0,7, wobei ¢

die Dicke des jeweils schwiicheren Bleches ist. Ferner sollen Kehlnihte (ohne
Endkrater) nicht kiirzer als 40 mm sein und Flankenkehlndhte von Stabanschliissen
nicht iiber die Linge von 40 - ¢ hinausgehen.

Da im Briickenbau dynamische Beanspruchungen hinzukommen und bei der
Berechnung die Dauerfestigkeit op,u zu beriicksichtigen ist, sind (nach DIN 4101)
«-Beiwerte eingefiihrt worden, die aus dem sog. y-Verfahren unter Beriicksichtigung
der Schweifibelange entstanden sind. Auf die umfangreichen Berechnungsgrund-

sitze kann hier nicht néher einge-
f ? ; gangen werden, vielmehr mufl auf

3= - . b . . .
Sehwerlnie” R, jz, LWem//h/e das diesbeziigliche Sonderschrifttum
T P15 verwiesen werden?.
o | e - Beispiele aus dem  Stahlbau. Zur
LEs19070 % Einfiihrung sollen einige einfache Bei-

spiele angefiihrt werden.

1. Beispiel. Berechnung des
, Anschlusses eines Winkels an
-~ einen Obergurt. Gegeben ist der
Abb. 191. AnschluB eines Winkels an einen Obergurt. in Abb. 191 dargestel]te AnschluB3 des

<) 65-130-10 mit einer Zugkraft

P =14210t. Der Abstand der Winkelschwerlinie betrigt nach der Tabelle:
e, = 4,65 cm; e, = 8,35 cm.  Der Werkstoff ist St 37 mit o,y = 1,4 t/cm?2.

Nach den Vorschriften ist: gy (fiir Kehlndhte) = 0,65 g, = 0,910 t/cm? und
pax = 0,707 {pin = 0,707 - 1,0 = 0,7 cm.

Die Schwerachse der Kehlnihte mufl mit der Winkelschwerachse iiberein-
stimmen. Zweckméfig wahlen wir fiir @, = 0,7 cm, und entsprechend der Ab-
rundung des Winkels fiir ¢, = 0,5 cm.

p-zrt

Da ¢ = 1,{'; und F; = Xa -1 ist, werden die erforderlichen Nahtlingen
8

P P

L=~ und lzz———Ti.
az(l—l-?z)'()zul
\ 1

3

a1 + —)- ozul
1( + e QOzul
Setzt man in diese Formeln die entsprechenden Zahlenwerte ein, dann ist

% —— = 21,2 cm; [} 4y = 40a = 28 cm.

<1+ 835) 0,91

lLywira = I, -+ 2a; (Endkrater = a) =21,2 -+ 2- 0,7 = 22,6 cm.

ll—

Ferner ist [, =—— 2; 25 — = 16,6 cm; I, ,y =.20,0 cm.

05(1+m> 0,91

lzwirkl = l2 -+ 2(12 = 16,6 —+ 2:0,6 = 17,6 cm.

1 Kommerell: Erlauterungen zu den Vorsch. fiir geschw. Stahlbauten, IT. Teil: Voll-
wandige Eisenbahnbriicken, und laufende Verdffentlichungen in der Zeitschrift ,,Der Stahlbau*.
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Die in den Nahten vorhandene Gesamtspannung infolge von P ist:

_ P 21,0 21,0 R B .
Qvorh = = (7519 4 05-16,6 — 23,14 — 2905 H/em?, gzui = 0,910 t/em?.

Das Rechnungsergebnis zeigt, dafl die zuldssige Beanspruchung der Néhte im
vorliegenden Beispiel nicht {iberschritten wird. Die grofite Linge [, ist durch die
Konstruktion begrenzt, wodurch man gendtigt ist, fiir a, den hochstzulassigen
Wert (@ = 0,7 t) einzusetzen. In der Praxis ist man bestrebt, fiir ¢ den geringsten
moglichen Wert mit dem groBtzuldssigen Wert fiir [ einzusetzen, da hierdurch
bei gleichbleibendem Querschnitt an einzuschmelzendem Werkstoff (Elektroden)
gespart werden kann.

2. Beispiel. Berechnung eines WalztrigerstoBes mit StoBblech. Ge-
geben ist ein x P 20 (Peiner) von ! =2 m entspechend Abb.192. Das StoB-
blech ist 220 - 20 mm. Die Einzellast P = 5,9 t wirkt in der Mitte, also an der
ungiinstigsten Stelle. Pl 59200

Dasim Stofl auftretende Biegungsmoment = My, = = — =295cmt.

Fiir die Flanschnéhte ag; wird 0,8 cm angenommen, fiir die Stegnihte ag, = 0,5 cm.
In Skizze C sind die Dicken der SchweiBindhte in ihre AnschluBebenen umgeklappt.

Fyi=(2:19,0 +4-8,5)-08+2:0,5-9,0 = 57,6 - 9,0 = 66,6 cm?2.
Js = Tlg 19,0 (21,68 — 20,0%) - 1i2 .2+ 8,5 (16,85 — 15,23) = 5032 cm®.

Js _ 5032
ema,x - 10’8 -

Nach den Vorschriften diirfen zur Aufnahme des Momentes nur die Flansch-

néhte (ap), zur Aufnahme der Querkraft nur die Stegnihte (asi) herangezogen
werden.

Ws = 466 Cma.

Die Spannung infolge des Moments: g, = # = % = 0,63 t/cm?.
8

Die Spannung infolge der Querkraft: g, = FL = g’% = 0,655 t/cm?2.
8 steg 4l

Hieraus ergibt sich eine Gesamtspannung von
ovorn = J/o? + @2 = }/0,63% +- 0,655 = 0,908 t/cm?, g,y = 0,910 t/cm?.

<.—_z,/g_>r__z/z—-y P
4 paﬂ AP — <=

-

3
_._a‘_sg_]:/?.”__,:__é% N Q@% _},L‘_;f?%
i Crigmem | sgzl2el
e Z“fl V. T S
HMomentenfldche
i - R
2 TR 5 Z 200~
Abb. 192. WalztrigerstoB mit StoBblech. Abb. 193. Schweilitriiger.

3. Beispiel. Berechnung der durchlaufenden Kehlndhte eines
SchweiBtragers. Gegeben ist laut Abb. 193 ein Stegblech von 75012 mm
und Gurtplatten von 200 - 20 mm. Die Querkraft @ = 60,0t. Das Trigheits-
moment des gesamten Querschnitts ist:

J = % (20,0 - 79,0° — 18,8 - 75,03) = 160794 cm?*.
11*
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Das statische Moment der Gurtplatte auf die X-Achse bezogen ist:
S=F.y=200-2,0-38,5=1540 cm?,

Da es sich um eine durchlaufende Naht handelt, berechnen wir deren Dicke a
fir den laufenden Zentimeter. Setzt man ! = 1,0 cm, so lautet die Formel:
fo @8 1. 60.0-1540 1
J 20’ 160794  2-0,910
= 0,32 cm. Aus praktischen Griinden wiirde man die Gurtplatte mit-a = 0,4 cm
an das Stegblech anschlieBen.
Berechnungsgrundlagen im Kesselbau. Hierfiir sind maBgebend die Werkstoff-
und Bauvorschriften fir Landdampfkessel, die Dampffal- und die Druckgasver-
ordnung. Bei der Berechnung geht man von der Nennfestigkeit des Kesselbau-

stoffs k, aus und muB je nach Nahtart einen Sicherheitswert x beriicksichtigen,
der fiir geschweiite Nahte 4,25 betrigt. Der Quotient I:: entpricht dem bisherigen

Ozu; dem bisherigen g, entspricht ein Wert v, der das Verhiltnis der Mindest-
festigkeit der Naht zur Zugfestigkeit des Blechs darstellt. Zum Vergleich der
Berechnung im Stahlhochbau kann nachstehende Ubersicht in Tabelle 17 dienen.

die errechneten Werte eingesetzt ergibt sich: a =

Tabelle 17.
Werkstoffbezeichnung } MI MII Mur | MIV
k(= o) Nennspannung 3600 4100 4400 | 4700 kgjem®
. — | e
| ' | :
chi (= Gau) x = 4,25 850 965 1035 1100 kgfem?
‘ )
v=0,5 425 485 520 " 555 kg/om?
Ko (= o) 0=07 590 675 795 | 775 kgjom®
v=09 | 760 870 930 | 995 kgjom?

Unter welchen Voraussetzungen die v-Werte in Rechnung zu stellen sind, wird
im Abschnitt ,,KesselschweiBung‘ naher erdrtert. Die Tabelle 148t jedoch erkennen,
welche bedeutende Werkstoffersparnis auf Grund héherer v-Werte zu erzielen ist.

Beispiel aus dem Xesselbau. Es soll die Wanddicke s einer Kesseltrommel
{Mantel) berechnet werden. Der Betriebsdruck sei p = 10 kg/mm?, der AuBen-
durchmesser betrage D = 1000 mm, als Werkstoff sei M I mit k; = 36 kg/mm?2,
x = 4,25 und v = 0,7 angenommen; fiir Abrosten ist 1 mm Zuschlag (bis 30 mm
Blechdicke) vorgeschrieben. Nach den Vorschriften lautet die Formel fiir Langs-

néhte: Dep-x
§ = —2_102-—1;_ + 0,1 m cm,
I 100 - 10 - 4,25 _
mithin ist s = 5360007 + 0,1 em = 0,95 cm

~10 mm,

Setzt man fiir » den hichsten zuldssigen Wert 0,9 in die gleiche Rechnung ein,

dann ist
100 10 - 4,25 _
L) =m+0,1 em = 0,75 cm
~ 8§ mm,
Fir Rundnéhte gilt die Formel:
s= DB + 0,1 cm.

4’0;'1}
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Da der Zahlenwert 4 im Nenner doppelt so grofl ist wie in der Formel fiir Lings-
nihte, braucht die Rundnaht nicht nachgerechnet zu werden, was mit der Berech-
nung der erforderlichen Bodendicken nicht verwechselt werden darf.
Berechnungsgrundlagen im Maschinenbau. Im Gegensatz zum Stahlbau und
zum Kesselbau ist das Schweillen im Maschinenbau keinen behérdlichen Abnahme-
vorschriften unterworfen, so daB verbindliche Berechnungsgrundlagen nicht be-
stehen, vielmehr auf Vorschlige einiger Fachleute zuriickgegriffen werden mu8.
Angesichts der sehr verschiedenen Beanspruchungsverhiltnisse, wie sie im
Maschinenbau vorliegen und bedingt sind durch Schlag und StoB, durch die Wir-
kungen von Massenkriiften, durch Abnutzung, durch die Anforderungen an Starr-
heit und an Gestaltfestigkeit, sind hier wesentlich andere Verhiltnisse gegeben als
im Stahlhochbau. Die im Maschinenbau auftretenden Beanspruchungen sind des-
halb nur sehr schwer, oft gar nicht

rechnerisch zu erfassen, und das um 25 ___Sfﬁ_gﬁ@_ﬁe_”_zi__ ;
so weniger, weil die aus Versuchen ge- gfrn? : .
wonnenen Ergebnisse nur mittelbar gy
auf die geschweillte Maschine als @
Ganzes iibertragen werden konnen. ﬂ /
Der zur Zeit wohl beste Vorschlag 15 { /
zur Bemessung der Maschinenbau- % [ L
nihte stammt von Bobek!, den wir Oy | / N
hier im Auszug wiederholen. Man ~ 7 %
stellt die Dauerfestigkeit der jeweils / ;
benutzten Nahtart den von den ge- 5 . | /
gebenen Belastungskriften verur- Jw | /
sachten wirklichen Nahtspannungen | & | '
gegeniiber; der Quotient aus beiden I—Ifa 7'2 7} P %
Werten bildet sodann die Sicherheit. & 1, "1 Z9kgfmn
a) Die Dauerfestigkeit. Diese © 0 | |
ist im wesentlichen von Werkstoff, L H ! | '
Nahtart, Nahtgiite und Beanspru- G [ |
chungsart abhingig. Fir die vor- -l | -
liegenden Zwecke wihlt man den o e
Grundfall einer mit blanken FElek- _‘%m”/fm’ ,Pﬁm”’fwmm
troden sorgfiltig hergestellten Stumpf- 75

naht als X-Naht aus St 87. Die Er- Abb.194. Schaubild dfe.g' ]s)?g;rfestigkeit einer X-Naht
b T .

gebnisse der Dauerpriifung? sind in :

Abb. 194 dargestellt. Zu der jeweils unveridnderlichen Grundspannung - oy ad-

diert sich algebraisch eine in den Grenzen + g, beliebig oft schwingende Span-

nung und liefert den oberen Grenzwert

Oo = Om + 04
und den unteren Grenzwert
Oy = Oy — 04,
Op == 0 liefert die reine Wechselspannung + o,

oy = 0 liefert die reine Schwellspannung oy.

! Anleitungsblitter f. d. SchweiBen im Maschinenbau. Herausgeg. vom FachausschufB
fiir SchweiBtechnik im VDI. Berlin 1936, VDI.-Verlag.

? Vgl. Kuratoriumsbericht fiir Dauerfestigkeitsversuche, FachausschuB fiir Schweif -
technik im VDI. Berlin 1935, VDI.-Verlag.
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Der obere Grenzwert g, ist diejenige Spannung, die die Naht bei rund zwei-
millionenfacher Wiederholung des Spannungswechsels zwischen ¢, und g, ertrigt,
ohne zu reifien; diese Anzahl gilt praktisch als dauernd, und man nennt daher
o, die Dauerfestigkeit. Bei verschiedenen Vorzeichen zwischen ¢, und o, liegt
der Wechselbereich vor, bei gleichen Vorzeichen liegt der Schwellbereich vor.
Nach oben ist die Dauerfestigkeit begrenzt durch die Streckgrenze gg.

Bei Ubertragung des Vorstehenden auf die Schweifitechnik nennt man die in
Abb.194 mit o, bezeichnete Dauerfestigkeit

Opx = Op + 04,
weil sie zu einer X-Stumpfnaht gehort.

Der Wert ¢4 kann aus Abb. 194 fiir ein gegebenes g, zahlenmiBig abgelesen
werden. Im iibrigen ist der Wert g4 innerhalb weiter Grenzen von g, fast unabhingig.

“Wenn die ausgefiihrte Naht von der oben umrissenen Grundnaht in Nahtform,
SchweiBgiite, Kerbwirkung und BauteilgréBe abweicht, dann werden nicht andere
Dauerfestigkeitsbilder herangezogen, sondern die oben ermittelte Dauerfestigkeit
wird nach Bobek multipliziert mit einem Beiwert b,, by, b3 und by, so daBl die maB-
gebende Dauerfestigkeit in der Form erscheint

Op =0p+by-by by by-04.
Die Beiwerte b, sind in Tabelle 18 abgeindert zusammengestellt, und zwar
nur die fiir die Nahtformen und Belastungsarten fiir Kehlndhte, da fiir Stumpf-

Tabelle 18. ndhte bei allen Belastungs-
fillen b, =1 zu setzen ist.
Beiwerte &, 1ir Ketindlire Bei Kehlnihten ist dieser

anseitige . dppelseite dopoelseifge | Holb V- _ Wert stets < 1.
Jar~ Flamatt | Hotnatt |t | KA Dor Beiwert b, bezieht
: EJ& :& A 3& E& sich auf die SchweiBgiite,
s : die von der Art der ver-
8. il o 96 9 99 499 wendeten Elektrode und dem
S Sligung| g2 98 09 48 g9 durchschn%ttlichen ) Koénnen
E Serab’ | gy 9 a7 99 2 dt?s Schv.velﬁers abhar_lgt und
4 ” ’ wird bei Festschweillungen

775 . .
Y kings und quer zur Mokt ,F“ mit 1, bei normalen

KonstruktionsschweiBungen ,,N“ mit 0,5 in Rechnung gesetzt. Die Schweillgiite
,.;N“ umfaBt nur statisch beanspruchte Konstruktionen, die von allen Schweifiern
und mit gewdhnlichen Elektroden an Stahl bis zu St 42 und Stg 38 ausgefiihrt
werden, wobei nicht nachpriifbare SchweiBifehler vorliegen konnen. Demgegen-
iiber besteht die SchweiBgiite , F*‘, worunter -eine Festschweilung an Werk-
stoffen bis St 60 und Stg 58 zu verstehen ist, die neben hoher statischer Be-
lastung auch Dauerwechselbeanspruchungen bis etwa 5 kg/mm? aufzunehmen hat
und grundsétzliche SchweiBfehler nicht aufweisen darf.

Beide Giiteklassen ,,N* und ,,F*‘ erhalten den Zusatz D, wenn Dichtschwei-
Bung verlangt wird, z. B. ,,FD*.

Feststehende und bewegliche Teile mit sehr hohen statischen und Wechsel-
beanspruchungen sowie erhdhten Temperaturbeanspruchungen, an den gleichen
Werkstoffen wie bei , F*‘ fallen unter die Giiteklasse ,,S““-SonderschweiBungen, bei
der b, =1 ist.

Der Beiwert b, ist immer << 1 zu bemessen, wenn der Schweiflanschluf§ wegen
der Gestalt des Werkstiicks erhohte Kerbwirkungen erwarten 1d8t. In einem
solchen Falle wird eine Verstirkung der Schweillnaht angeraten, ohne daBl bindende
Zahlenwerte iiber die Grofe von by angegeben werden konnen,
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. Fiir den Beiwert b, soll nach Lehr und Hanchen anhand von Untersuchungen

ein Abzug von 10---25 vH gemacht werden, der der Bauteilgr68e Rechnung
trigt und einen Ansatz von b, == 0,75---0,9 verlangt.

Héanchen lehnt den Zuschlag fir formbedingte Schrumpfung ab, mit der
Begriindung, daB, mit Riicksicht auf die Vielgestaltigkeit im Maschinenbau, die
Spannungssteigerungen, die von der oberen Grenze einer Betriebsnennspannung
(0ro) bis zu einer Gefahrengrenze (o,; = Grenznennspannung) anwachsen kénnen,
fallweise beriicksichtigt werden sollten. Die obere und untere Grenze der Betriebs-

P o u
Sa-l’ Sa-l
Im Einzelfall ist zu iiberlegen, wodurch die Grenzen iiberschritten werden und bis
zu welcher Hohe sie im Gefahrenzustand anwachsen kénnen. Dieser Wert ist die
Grenznennspannung, die zu der Betriebsspannung in Beziehung gesetzt wird:

nennspannung kann nach ¢,, = bzw. Gpy = errechnet werden.

V= Z"G . Dieses Spannungsverhiltnis ist nur dann mit der Sicherheitszahl ,,8*

gleichzusetzen, wenn die Gefahrengrenze durch Beanspruchung des Maschinenbau-
teils in seiner Maschine festgestellt wiirde. Da solche Ermittlungen selten durch
Priifen des Maschinenteils in ‘einer Priifmaschine gleicher Bauart, sondern meist
nur durch Priifen eines Probestabes in einer fremden Priifmaschine mit stetigen
Belastungswechseln vorgenommen werden, ist die Festlegung der Gefahrengrenze
fir das Werkstiick auch nur schitzungsweise moglich.

b) Die wirklichen Nahtspannungen (Betriebsspannungen), die von den
gegebenen Belastungskriften hervorgebracht werden, beziehen sich auf eine Kraft-
oder Arbeitsmaschine, die dadurch gekennzeichnet ist, daB :
infolge eines zeitlich verlaufenden Kréftespiels von unbegrenzter fP , ‘
Dauer die Spannung in der zu berechnenden Naht sich zu- $

sammensetzt aus einer unverdnderlichen Grundspannung gy
und der sich dariibersetzenden Wechselspannung vom Aus-
schlag ¢,; demgemill entsteht die Spannungsspitze

04 = Oy, + 0,. (

Bei schubbeanspruchten Kehlnihten setzt man sinngemiB '

s

Ty = Ty + T4 E}E ] i
| o ETIRN
c) Vergleich beider Spannungen. Da in den Aus- o IR
driicken fiir 6 und gy derselbe Grundwert ¢, enthalten ist, ! r
vergleicht man die Werte b, - b, * b; - b, - 04 und g, miteinander _J4z | . |
und erhalt die Sicherheit gegen Dauerbruch ; ‘EB
g bubatbybyos _U
: e >

Verlangt wird S > 1; erwiinscht ist § =2---3.

Beispiele aus dem Maschinenban?. a~5

1. Kehlnaht zu einem Bremsgestinge (Abb. 195).  Abb.195. Kchinaht eines
. . L. . Bremsgestinges.

Die Zugkraft P dndert sich zeitlich zwischen 0 und 6000 kg.

Zur Ubertragung dieser rein schwellenden Kraft dienen vier Flankenkehlnihte
von der Lange = 110 mm und Dicke ¢ = 5 mm.

! Vgl. R. Hénchen: SchweiBkonstruktionen. Grundlagen der Herstellung, der Berech-
nung und Gestaltung. Ausgefithrte Konstruktionen. Berlin: Springer 1939.
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Damit berechnet sich der Nahtquerschnitt Fg=4-11"'0,5 =22 cm? und
Ty = _6(2)(2)Q = 272 kg/em? und 1, = E;E = 136 kg/em? und 7, = 136 kg/cm?,

Mit der Mittelspannung ¢, = 7, = 136 kg/cm? = 1,36 kg/mm? folgt aus
Abb. 194 .
o4 = 11 kg/mm? = 1100 kg/cm?.

Nach Tabelle 18 ist fiir doppelte Flachkehlnaht 6, = 0,6. Fiir Schweiligiite F
st b, = 1.

inir die bei Kehlndhten stets zu erwartenden Kerbwirkungen ist b; = 0,6
angenommen. :

Ferner ist ein b, = 0,9 angenommen.

Damit folgt b, b, b+ by 04 =0,6-1,0-0,6-0,9 1100 = 356 kg/cm?2 und
die Sicherheit gegen Dauerbruch

g 356 _

T 136
2. LagerblechanschluBB durch Stumpfnaht (Abb. 196).
. Ein Flacheisen 120 - 20 mm erhilt einen unveriander-

e 7+ lichen Zug P, =30t und eine zeitlich nach oben-
unten gerichtete Kraft P, =0,84t. Die X-Stumpf-

&
} 2 naht zwischen diesem Blech und dem Maschinen-
4‘%—( 7. rahmen ist nachzurechnen. Es ist
1]

2

2,6.

30
On =99 = 1,25 t/em? = 12,5 kg/mm?,
» &% | g = 0’841'2126 =0,28 t/em? = 2,8 kg/mm?.
2 .
6
Abb. 196. Lagerblech-AnschiuB Far o0, = 12,56 kg/mm? ist nach Abb.194 ¢, =

durch Stumpfnaht. > .
9,6 kg/mm?; ferner ist fiir die x-Naht in St 37 b, =1,

fir die F-Naht b, = 1; schlieBlich ist b3 = b, = 0,9 angenommen. Somit  ist
by-by-by-byr04=1-1-09-09-9,6="78kg/mm?;

8 _

28 2,78.

Sicherheit gegen Dauerbruch § =

f) Das Messen von Schweilndhten.

Allgemeines. Bis jetzt werden V- und X-Nidhte meist durchgehend iiber-
hoht, ohne diese Verstirkung durch besondere Bezeichnungen zum Ausdruck
zu bringen. Nur in einzelnen Fillen, fiir ZerreiBstibe bei Festigkeitsbestimmungen
der SchweiBe oder wenn Schweillndhte durch Laschen verstirkt werden sollen,
wird die Uberhohung abgearbeitet.

Bei Kehlndhten jedoch unterschied man von Anbeginn an zwischen leich-
ter, Voll- und verstirkter Kehlschweilung. Wie aus dem vorigen Ab-
schnitt e hervorgeht, ist die Dicke einer Schweilnaht durch die Berechnung genau
festgelegt. Eine Unterschreitung der Nahtdicke (besser: Kehlnahthohe) ergibt
eine unzulissige Festigkeitsverminderung, wihrend eine Uberhéhung (oder Ver-
dickung) oder bei Kehlnahten ein ungleichschenkliger SchweiBlquerschnitt eine
Verschwendung an Schweiwerkstoff, Energie und Zeit bedeutet, da die normal
vorgeschriebene Nahtdicke (Hohe) dem Sicherheitsfaktor bereits Rechnung trigt.
Das Messen von Schweifindhten bezieht sich demnach auf die Bestimmung bzw.
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Nachpriifung des Wertes a, der Hohe des eingeschriebenen gleichseitigen, recht.
winkligen Dreiecks, wobei vom kiirzeren Anlageschenkel b auszugehen ist (Abb.197).
Hier entspricht das rechnerisch erforderliche Mal a = 5,6 mm einer Schenkel-
lange von b = 8 mm. Bei ungleichschenkligem Querschnitte, dessen einer Schenkel
b, = 13,0 mm lang ist, betrigt das MaB o, = 8,5 mm; der Hohenunterschied von
8,5 — 5,6 = 2,9 mm darf fiir die Berech-
nung von a nicht beriicksichtigt wer-
den, so daB sich ein unnédtig um 60 vH
groferer Nahtquerschnitt ergibt. Bei
Zugversuchen an Schweillerkreuzen ist
der volle Wert fiir ¢, einzusetzen.

Skala T

Skala IT

Abb.197. Bestimmung des MaBes a. Abb. 198. Messen einer ungleichschenkligen
Kehlnaht.

Mefgeriite. Es gibt eine Anzahl von Mefigeriiten, von denen ein Teil zur un-
mittelbaren Bestimmung von a dient, gleiche Schenkellingen & vorausgesetzt,
was aber in der Praxis fast nie der Fall ist. Dieser Tatsache trigt z. B. das Gerit
Abb. 198 dadurch Rechnung, daB es die kleinere Schenkellinge b bestimmt und
auf einem Parallelmafistab a abzulesen gestattet. Es zeigt drei in einem Schieber
verstellbare und mit Schrauben ¢ feststellbare MaBstibe, von welchen der die
Skala /11 tragende Diagonalstab d eine Ablesung der Hohe a,, unmittelbar gestattet,
wihrend die Skalen der Stabe v und & die Schenkellingen und die dazugehorigen
a-Werte abzulesen ermdglichen. Die unmittelbare Ablesung kommt nur fiir leichte
Kehlndhte, die mittelbare fiir alle anderen Falle in Frage.

Alle ubrigen auf dem Markte befindlichen Geriite gestatten nur die Bestim-
mung des MaBes a@,, ohne die Schenkellingen b zu beriicksichtigen, auch dann,
wenn sie mit einem verschiebbaren Skalenstab ausgestattet sind.

i

"
#0

Abb. 199. Mefischablone fiir Schweinahtdicken. Abb. 200. Schweinahtdickenbestimmung,.

Von diesem Gedanken génzlich abweichend sind Kurvenme8gerite entwickelt
worden, wie sie in Abb. 199 und 200 skizziert sind. So zeigt Abb. 199 die An-
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wendung der einfachsten MeBschablone, bei der zur Bestimmung von a (Fall I)
die Kurve an drei Punkten anliegen mufl, um den Wert x ablesen zu koénnen.
Die Nahtiiberhohung bei Stumpfnihten wird mit dem anderen bei IT aufgetragenen
MaBstabe gemessen. Auf der gleichen Grundlage beruht das in Abb. 200 dar-
gestellte MeBgerét, bei dem die beiden Anschlige 7 und 2 mit einer zwischen dieser
drehbaren exzentrischen Scheibe 4 verbunden sind. Das Ma8l o kann beim Zeiger 3
und infolge des grofien Scheibendurchmessers mit gréflerer Genauigkeit an einer
Skala unmittelbar abgelesen werden.

Im praktischen Betriebe sehr verbreitet sind auch Facherlehren, dhnlich den
Drahtlehren, bei denen ein Biindel auf verschiedene Nahthohen abgestimmter
Blechficher in einem Gelenk zusammengefafit sind.

Die MeBgenauigkeit ist immer vollig ausreichend, wihrend die genaue Bestim-
mung des Wertes @ eine Frage der gleichméBigen Nahtausbildung ist. Mit um-
mantelten Elektroden geschweiBite Nihte gestatten deshalb eine zuverlassigere
Messung als die ungleichen Schuppenketten (Raupen) einer Nacktdrahtschweille.

3. Wichtige Anwendungsgebiete der Stahlschweifung.

Nachdem die bisherigen Abschnitte das Grundsétzliche der Schweilltechnik
und den Aufbau der SchweiBle behandelten, wird in den folgenden Abschnitten
— nach bestimmten Fachgebieten unterteilt — die Anwendung der Lichtbogen-
schweiBung geschildert. Angesichts der vielseitigen, oft sehr verwickelten Kon-
struktionen und Formgebungen, die auf allen technischen Gebieten anzutreffen
sind und die durch die Einfithrung der Schweillung eine fast unerschépfliche Er-
weiterung erfahren haben, kann hier nur so weit darauf eingegangen werden, als
es fiir das Verstindnis des Konstruktionsgedankens und der Arbeitsdurchfiihrung
notwendig ist. Dabei ist es absichtlich vermieden worden, die ausfithrenden Firmen
zu nennen, um den Eindruck einer Werbung auszuschalten. Weitere, ins einzelne
gehende Anwendungsbeispiele in verschiedenen Fachrichtungen brmgen dem
Leser die Sonderschriften des VDI

Der besseren Ubersicht halber und um eine zu weitliufige Unterteilung zu
vermeiden, sind Betrachtungen iiber Fertigung und Ausbesserung gemeinschaft-
lich behandelt.

a) Schweifivorrichtungen.

Allgemeines. Zu den wichtigsten Hilfsmitteln des SchweiBereibetriebes gehtren

die SchweiBvorrichtungen, die dem Einspannen, Zusammenhalten, Drehen und
Wenden der Werkstiicke

AT P h aller. Art und jeder Grofle
A L . A NA | AN dienen. Sie ermoglichen
| 7 N ' ' nicht allein ein wirtschaft-

. liches, weil rascheres Ar-

. — - Dbeiten insbesondere bei der
| Massenfertigung, sondern
sie geben dem Schweiler
auch ein bequemes Mittel
an die Hand, alle Werk-
i stiicke ohne den Einsatz
b vieler Hilfsarbeiter in die
Abb. 201. Spannscheiben (Rhonréider) fiir Stahlkonstruktionen. fir ihn jeweils giinstigste

,»Ausgewahlte Schweillkonstruktionen®, Bd. 1.-.6, gesammelt und herausgegeben vom
FachausschuB fiir SchweiBtechnik im VDI
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SchweiBlage (Wannenlage) zu bringen. Senkrechte und UberkopfschweiBungen,
iiberhaupt das Schweiflen in der von der waagerechten stark abweichenden Lage,
fallen dann aus, ein Ziel, das jeder Be-
trieb anstreben sollte. |
Vorrichtungen. Die im Kessel-, Be- Ha
hilter- und Rohrleitungsbau seit langem ’ } |
iibliche Drehvorrichtung einfachster Art =
ist der auf der Werkstattsohle oder in
einer Grube untergebrachte Rollenbock Sty o
(Abb. 201, bei 2), der von Hand oder o/ _ ™
motorisch angetrieben werden kann und g H
auf dem Lédngs- und Rundnéhte gleicher- ¥ 1
maBen gut zur Stellung des SchweiBers ; |"¥_
angeordnet werden konnen. Daneben - |
sind Schwenk-, Kipp- und Drehtische,
die in ihrer Vielgestaltigkeit dem Kon- : 3
strukteur einen grofen Spielraum lassen, :
beliebte Hilfsmittel der Schweilerei. Da-
bei werden die Werkstiicke auf den Vor-
richtungen durch ¥u- oder motorischen ) . .
Betrieb iiber Zahn- oder Kegelradgetriebe =~ A" 202 Sclifcifung cines Binfillstutzens in
gedreht. Die Bewegung der Werkstiicke
iiber zwei aufeinander senkrecht stehende Achsen bedingt mitunter Hilfsvorrich-
tungen nach dem Grundgedanken des Kardangelenks. Vorrichtungen, die gleich-

Abb. 203. SchweiBung einer Tragbriickenkonstruktion in Drehscheiben.

zeitig sperrige und massige Werkstiicke drehen und kippen sollen, konnen oft
verwickelte und in ihren Abmessungen umfangreiche Formen annehmen, wie
dies z.B. Abb.202 zeigt. Dabei handelt es sich um die SchweiBung eines auf ein
Drehkreuz aufgespannten Bunkereinfiillstutzens, der in der Vorrichtung um 180°
geschwenkt und dazu noch seitlich gekippt werden kann. Waggonuntergestelle,
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iiberhaupt Fahrgestelle, werden, in zwei Achsstummeln gefiihrt, als geschlossene
Konstruktion in Drehstéindern um 360° drehbar eingebaut.

Eine der bedeutendsten Schweivorrichtungen ist das sog. Rhonrad, ein
groBes Rad, das ebenfalls auf einem mit zwei Rollen.ausgestatteten Bock drehbar
gelagert ist und sich im Stahlbau (Briickenbau) besonders eingefithrt hat. Den
Konstruktionsgedanken dieser geschweiliten Drehscheiben veranschaulicht schon
Abb. 201, und zwar zeigt a die fiir die Schweilung von Briickentrigern (1) iibliche
Bauart, b die fiir Trager von kastenférmigem oder sonstwie gestaltetem Profil (3).
Abb. 203 zeigt den Einbau der Haupttriger der Tragbriicke eines Tiefladewagens
in die rhonradahnlichen Drehscheiben, deren Durchmesser nicht selten 5 m erreicht.
Der Kranz der Scheiben bessteht aus T- oder u-Eisen, deren Profil auf den Bock-
rollen ablauft. Mit einem Abstande von etwa 6 m sind die Drehscheiben unter
sich durch Triger verbunden und fiir den Einbau von Briicken- und Kastentragern
jeder Form und Abmessung einrichtbar. In der abgebildeten Vorrichtung wurden
Briickentriger von 60 t Gewicht und mit einer Baulinge von iber 26 m, bei 3 m
Hohe, geschweiBit. Daf3 solche Drehvorrichtungen vielfach gleichzeitig auch als
Spannvorrichtungen gegen Verzug ausgebaut werden, diirfte naheliegen.

b) RohrschweiBlung.

Wihrend die RohrschweiBlung zur Zeit der Entwicklung der neuen Schweili-
verfahren ausschliellich von der Gasschweiflung beherrscht wurde, ist mit dem
Fortschritt der Lichtbogenschweifung hierin insofern ein Wandel eingetreten, als
Rohrleitungen groferer Abmessungen heute vielfach elektrisch geschweillt werden.
Das bezieht sich insbesondere auf das Herstellen und Verlegen groBkalibriger
Dampf-., Wasser-, Ferngas-, Petroleum-, 0Ol-, Wind- und Absaugrohrleitungen ver-
schiedenster Art?.

Vorteile der SchweiBung. Das geschweifite Stahlrohr hat allen bekannten
Verbindungsverfahren gegeniiber die Vorziige der dauernden Dichtheit, Dehn-
barkeit, - Bruchsicherheit, praktisch unbeschrinkten Formgestaltung, Gewichts-
ersparnis (Fortfall von Flanschen und Uberlappungen), erhhten Wirtschaftlich-
keit und des Fortfalls der Rohrschwiichung durch Gewinde u. dgl. Sie haben ein-
mal dazu gefiihrt, die guBeisernen Rohre zu verlassen, aber auch immer mehr
den Ersatz von Rohrverschraubungen, Verflanschungen, des Nietens usw. zur
Folge gehabt. -Die mit dem Fortschritte der Technik an Werkstoff und Verbin-
dungsart gestellten hohen betriebstechnischen Anforderungen konnten erst dann
restlos befriedigt werden, als es gelang, auch hochwertige, legierte, z. B. warmfeste
Werkstoffe einwandfrei und sicher zu schweiflen. Beschrinkungen in der Anwend-
barkeit der SchweiBung im Rohrleitungsbau, sei es durch hohe Driicke oder durch
hohere Temperaturen, gibt es kaum. Bei gezogenen und gewalzten Rohren ersetzt
die SchweiBnaht Fittings und Flanschen, bei Muffenrohren ersetzt sie die Packung
und Bleiverstemmung. Eingerollte Rohre werden im allgemeinen lingsnaht-
geschweifit, was von Hand wie auch auf Schweilautomaten geschieht. Dabei
handelt es sich um geradlinige oder spiralférmige Léngsnahtverbindungen ein-
fachster Art, auf die hier niher einzugehen sich eriibrigt. In folgendem soll daher
ausschlieBlich von Rohrrundnihten, also Rohrstéfen, -anschliissen und -form-
stiicken, die Rede sein.

StumpistoBe. Eine grofere Gruppe von iiblichen Formen des Stumpfstofies
fiir Rohrrundnihte ist in Abb. 204 veranschaulicht, wobei die Wahl des einen

1 Die Bedeutung der RohrschweiBung machte besondere Priifbedingungen fiir die SchweiBer
notwendig, die in DIN 2471 (friiher 2470) zusammengefaBt sind,
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oder anderen von dem Verwendungszwecke, der Abmessung und der von ihm auf-
zunehmenden Kraftiibertragung abhingig ist. Der einfachste VerbindungsstoB
ist bei @ dargestellt. An Rohren bis zu 3 mm Wanddicke kann die Abschrigung
fortfallen. Schwachwandige Rohre kénnen mit BoérdelstéBen — wie bei b gezeigt —
versehen werden, wobei sich vorteilhaft die KohlelichthbogenschweiBlung anwenden
laB8t. Der Innenbord bei A kommt nur in Frage, wenn das Rohr nicht dem Durch-
flusse von Korpern, sondern als Konstruktionsteil dient. Um neben einem guten
Durchschweiflen eine glatte Innenfliche des StoBes zu gewihrleisten, werden
mitunter die Formen ¢ und d bevorzugt, wo Pafiringe eingesetzt und mit dem
StoBe verschweiBt werden. Sogenannte EntlastungsstéBe — wie sie bei e, f und ¢
skizziert sind — haben den Zweck, die SchweiBnaht von zuséitzlichen Beanspru-
chungen zu entlasten, wie sie durch Verlagerung der Leitung, Temperaturschwan-
kungen und &dhnliches hervorgerufen werden. Die Aushalsung bei ¢ und die An-
ordnung der doppelseitigen Sicken - bei f und g bezwecken auBerdem eine Aus-
steifung diinnwandiger Rohre und damit
1 o eine FErleichterung der Arbeitsdurch-
oS e N — s fithrung. Weniger oder gar nicht zu
" empfehlen sind die Beispiele ¢ und k&,
i Al wo Flach- und Hochkantlaschen eine
b N ~ 4 vermeintliche Entlastung der Schweif-
== naht mit sich bringen sollen.
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Abb. 204. GeschweiBte Rohrstife. Abb. 205. Rohrabzweigungen.

Abzweigungen. Im allgemeinen sind die Abzweigungen der Abb. 205 gebriuch-
lich. Bei @ haben lichte Weite des Stutzens und des ihn aufnehmenden Loches
gleichen Innendurchmesser, wihrend bei b das Stutzenende in ein gréfler gehaltenes
Loch eingepafit wird. In beiden Fillen entstehen Kehlnahtverbindungen. Das
einzuschweillende Rohrende des Stutzens muB bogenférmig ausgearbeitet sein,
damit der DurchfluBquerschnitt des Rohres nicht vermindert wird. Wird das
Rohrinnere nicht benutzt, so ist diese Mallnahme nicht notwendig. Im #brigen
kann natirlich die Abzweigung an jeder beliebigen Stelle und unter jedem belie-
bigen Winkel angeordnet sein, wenn nur dafiir gesorgt wird, daff die Naht fiir die
Elektrode ringsum zuginglich bleibt. Nicht immer sind die einfachsten Abzwei-
gungen ¢ und b ausreichend. Wo es auf moglichst reibungs- und stoBfreien Durch-
gang ankommt, wird die Verbindungsart ¢ und d gewihlt. Diese hat aullerdem
den Vorteil, dal die Schweilnaht auBerhalb der am stirksten auf Biegung be-
anspruchten Stelle verlegt wird. Die Aufweitung der Rohrlécher, d. h. die Aus-
halsung, wird mit fiir diesen besonderen Zweck entwickelten Geriten durchgefiihrt.

Flanschen. Um lésbare Verbindungen zu erhalten, verwendet man bei klein-
kalibrigen Rohren meist Rohrverschraubungen, bei grofkalibrigen Rohren vor-
wiegend Flanschen, die frither mit Gewinden aufgeschraubt oder als Losflanschen
auf gebordelten Rohrenden angeordnet wurden. Mit der SchweiBverbindung er-
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reicht man dies einfacher und vor allem dauerhafter, indem man entweder Ring-
flanschen im Sinne der Skizzen a bis f, Abb. 206, anschweil3t oder Ansatzflanschen,
wie sie bei g und % dargestellt sind. Dariiber hinaus sind noch mannigfache Flan-
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ATTTT

c d

M

Abb. 206. SchweiBungen von Rohrflanschen.

schenformen méglich; jedoch stellt & die beste Form eines Schweillflansches dar,
dessen Ansatz auf die Wanddicke des Rohres verjiingt und mit diesem durch

eine v- oder x-Naht verbunden ist. Da-
mit entfillt besonders die bei dickwandi-
gen und groBkalibrigen Rohren miihe-
volle Arbeit des Gewindeschneidens. Die
Wandelbarkeit von Rohrflanschen geht

Abb. 207. Wandelbarkeit geschweiBter Rohrflanschen.

ADbb. 208. Kiihlschlangenregister.

auch aus Abb. 207 hervor. Bei Massenfertigung von Rohrverbindungen wird
sich fast immer die Aufstellung eines Schweilautomaten verlohnen.

Abb. 209. Steilrohrverdampfer.

Rohrsysteme. Das gefillige Aus-
sehen und die Einfachheit einer ge-
schweifiten Rohrkonstruktion kom-
men sinnfillig bei Rohrsystemen
zum Ausdruck. Heizrohrregister,
Kiihlschlangensysteme,.  Rohrver-
dampfer, Gittermaste und vieles
andere werden heute fast ausschlief3-
lich geschweilit hergestellt, wobei
der grofle schweilitechnische Vorzug
— von normalen Rohrabmessungen
und -formen génzlich unabhingig zu
sein — besonders ins Gewicht fillt.
Ein Kiihlschlangenregister mit der
gebriuchlichen, konzentrischen An-
ordnung von Doppelrohren ist in
Abb. 208 dargestellt. Die inneren
Rohre sind bei a, die duBeren bei b

in das Sammelrohr eingeschweifit. Ebenso sind die Deckel, Stutzen und Flanschen
durch SchweiBung in dem System verbunden. Das Ausfithrungsbeispiel eines aus
zwei Elementen bestehenden Steilrohrverdampfers bringt Abb. 209. Der Ver-
dampfer besteht aus 284 elektrisch in die Sammelrohre eingeschweiBten Stehrohren
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von 52,5/44,5 mm Durchmesser. Boden, Stutzen, Flanschen und Verbindungsrohre
sind ebenfalls elektrisch verschweiBt. Das Einschweiflen von Rohren in Rohrwinde

B Ny 2
*ll |y ] a9 L‘T
ﬂj' b .,J | | a 1 eff

Abb. 210. Einschweiien von Rohren in Rohrwinde. Abb. 211. Ausgleich zwischen Rohrwand und
Rohrdicken beim SchweiBen.

NN
C

kann nach verschiedenen Gesichtspunkten und sowohl im Sinne der Abb. 210 als auch
der Abb. 211 erfolgen. Die Deutlichkeit der Bilder eriibrigt weitere Ausfithrungen.

Formstiicke. Im engeren Zusammenhange mit der Er-
zeugung von Abzweigungen stehen die sog. Rohrform- i T
stiicke. Die schwierigsten und verwickeltsten Rohrform- { :
stiicke, die aus fertigungstechnischen Riicksichten weder /
mit gieBereitechnischen Mitteln noch durch Nietung u. a. ‘
herstellbar sind, werden durch den Zusammenbau zweck-
entsprechend geformter, in und unter sich geschweillter ! .
Einzelteile in gefilliger Weise hergestellt. Der Schwei- || y .
technik verdanken auch die Rohrbogenwerke ihre Ent- | -7~ | \
stehung. Sie fertigen nach gewissen Normen gestufte CI | SR
Schweiflbogen und die verschiedensten Formstiicke, die,
untereinander oder mit.Rohrstringen zusammengeschweiBt, Abb.212. eschwelBter Seg-
einfachste und billige Konstruktionen ergeben. ‘

Tritt an die Stelle des gezogenen, genormten Kaliberrohres ein aus Blech
eingerolltes, dann wird der Nutzen der SchweiBung bei Formstiicken noch mehr
offenbar, wie dies fiir den Rohrkriimmer
(Abb. 212) zutrifft, der aus 6 Segmenten
besteht. Das groe Hosenrohr (Abb. 213),
dessen GroBenverhaltnisse sich im Ver-
gleich zu dem auf der Leiter abgebildeten
Arbeiter abschitzen lassen, ist aus rund
100 geschweifiten Blechsegmenten und
-schiissen sowie mehreren Versteifungs-
rippen hergestellt worden. Die Gesamt-
lainge der elektrischen Schweifindhte be-
trigt etwa 300 m. Solch verwickelten Zu-
sammenbauarbeiten kommt der Vorteil
des leichten Heftens der St6Be mit dem
Lichtbogen und das verhéiltnismiBig ge-
ringe Verziehen der Bleche besonders zu-
statten. Auch der aus geprefiten Blech-
stilcken gefertigte, doppelwandige Aus-
puffstutzen eines Dieselmotors (Abb.214),
ist samt den 3 Flanschen elektrisch ge-
schweillt. Art und Lage der Nahte sind
durch genormte SchweiBizeichen hervor-
gehoben. Wie man unter Benutzung von
Normenrohrbogen und Rohrabschnitten Ausgleichrohre grofien Kalibers, sog. Lyra-
bogen, ohne Verformungsarbeiten zusammenfiigen kann, ist in Abb. 215 skizziert.

Abb. 213. Hosenrohrformstiick fiir eine Turbine.
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Muffenrohre. Stahlmuffenrohre werden je nach Lénge und Durchmesser der
Rohrstringe iiber dem Graben geschweil3t und dann an Flaschenziigen versenkt,
oder sie werden im Graben selbst geschweifft. Letztes erfordert das Auswerfen
entsprechender Kopflocher, die dem Schweiler eine moglichst unbehinderte Be-
wegungsfreiheit gestatten miissen. Aus der groBen Anzahl der iblichen Muffen-

rohrverbindungen, die z.T.
unter Patentschutz stehen,
sind in Abb.216 die wesent-
lichsten zusammengestellt,
soweit sie einer Warmver-
formung der Muffe wiahrend
des Verlegens nicht bediir-
fen. Muffen der letzteren
Art werden meist gasge-
schweillt. Zu diesen gehdren
vor allem ‘die als Strenger-
und Kléppermuffen bekann- 1
bogenformstiicken zu-

Abb. 215. Aus Rohr-

Abb. 214. GeschweiBter Auspuffstutzen einer

Dieselmaschine.

ten Verbindungen. sammengeschweiBtes
Die Schweifmuffenrohre Ausglelcg;‘égf‘) (Lyra-
unterscheiden sich von den

verstemmten Muffen vor allem dadurch, daB der Muffendurchmesser dem
Schwanzende angepal3t ist und der fir die Verstemmung notwendige Zwischen-
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Abb. 216. Geschweilite
Muffenrohrverbindungen.

raum fortfallt. Die gewohnliche Muffenrohrverbindung
mit einer dulleren Rundnaht ist bei a dargestellt, wih-
rend b in dem in die Muffe eingeschobenen Rohrende
eine Entlastungssicke besitzt, die mit der Muffe in
einer duferen Rundnaht verschweifit wird. Demgegen-
tber ist bei der Ausfithrung ¢ die Anordnung einer
Doppelsicke an der Muffe vorgesehen, und das zylin-
drische Rohrende wird mit dem Muffenrande durch
eine dulere Kehlnaht verbunden. Bei groflerer Bean-
spruchung des Rohrnetzes, besonders auch bei grofieren
Rohrdurchmessern und in den Fillen, wo durch Erd-
verlagerungen oder -rutschungen (z. B. Bergbaugebiet)
eine zusitzliche Beanspruchung des Rohrsystems zu
erwarten ist, kann eine Vergréferung der Schweiliquer-
schnitte in der bei d und e angedeuteten Weise er-
folgen, bei d insofern, als am Umfang der Muffe im
gleichen Abstand verteilte Schweifllocher angebracht
werden, die mit SchweiBwerkstoff ausgefiillt und mit
dem eingeschobenen Rohrende verschweiflt werden. Um
das Auftreten von hohen Spannungen zu vermeiden,
ist es dabei wichtig, die mit dem Fortschreiten der
Rundnaht anliegenden Sicherungslécher gleichzeitig,
und nicht vor oder nach dem Schweiflen der Rund-

naht, auszufiillen. Die Ausfithrung e unterscheidet sich von der vorhergehenden
durch die Anordnung von Lingsschlitzen am Muffenende. Sind die Rohre be-
fahrbar, so wendet man vielfach auch die Kugelmuffe f an, die je eine duflere und
innere Rundnaht ermdglicht, Beim Abdriicken des Rohrstranges braucht lediglich
der durch die Nahte begrenzte Ringraum unter Druck gesetzt zu werden, um die
Verbindungen auf Dichtheit zu priifen. Das fiir die Druckprobe notwendige Ge-
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windeloch I wird mit einem Pfropfen verschlossen, damit gegebenenfalls die
Druckprobe beliebig wiederholt werden kann. Diese Beispiele mogen gentigen.

c) Behédlter- und Kesselbau.

Offene Behiilter. Wasserkisten, Tanks aller Art, Schmelzwannen, Silos,
Bunker usw. von eckiger oder runder Form konnen mit und ohne Versteifung in
unbeschrinkten Abmessungen einwandfrei geschweifit werden. Dabei konnen
auber einigen in Abb. 217a bis f skizzierten Flichenversteifungen, zahllose andere
Moglichkeiten ausgenutzt werden. In den weitaus meisten Fallen geniigen ein
oder zweiseitige unterbrochene Nihte. Die Lage der Blechsté8e und die An-
ordnung von Boden und Versteifungsrahmen richten sich nach Dicke und Ab-
messung der Blechtafeln,
wobei selbstverstindlich
die Verwendung groBerer >
Blechtafeln eine Erspar- a b e d e f g b i
nis an Schweiindhten
ergibt.

Die Langsndhte an p
den Blechschiissen werden ‘/ l J
ausnahmslos stumpf ge- E 7 J & %
schweiBt, wihrend in be- L L/
sonderen Fillen aus be- 2 b ¢ d e f g
triebs- oder fertigungs- Abb. 218. GeschweiBte Kasten- und Behilterecken,
technischen Griinden die
Randversteifungen durch Kehlnihte angeschlossen werden?!, z. B. entsprechend
der Abb. 206a und f oder der Abb.207b, ¢ und d. Fiir die Beschaffenheit der
Béden und die Anordnung ihrer AnschluBnéhte sind Blechdicke, Form und Ab-
messungen maBgebend. Entweder werden sie abgekantet und stumpf an den
Mantel angeschweillt, oder sie stehen um einige mm
iiber dem Mantel vor und werden durch Kehlnéhte
verbunden, wie dies in Abb. 218a bis ¢ gezeigt ist.
Fiir Druckgefifle kommen praktisch nur die An-
schluBformen d, ¢ und f in Frage. Die beste ist die
von d, dagegen wird man e nur aus Fertigungsgriinden
bei diinneren Blechen und dann vorziehen, wenn
eine Versteifung notwendig ist. [ ist eine Nahtan-
ordnung, bei der die Bodenwélbung nach innen ver-
legt und der Mantel durch einen Blechring von aufien U
verstirkt ist. Bei ¢ bis 7 (Abb. 217) und g (Abb. 218) Abb.219. sﬂ%ﬁgﬂ‘égﬁiﬁkte Sterili-
ist der Einbau einer Trennwand dargestellt.

GroBflachige, vor allem diinnwandige Korper werden durch aufgeschweillte
Verstelfungen verstarkt, wie dies bereits bei Abb. 217 ausgefithrt wurde. Das
Beispiel einer mustergiiltigen Flichenversteifung zeigt Abb. 219. Der GroBraum-
Kohlenstaubbunker der Abb. 220 veranschaulicht die Flachenversteifung ge-
schweiliter Konstruktionen besonders sinnfillig. Die Flichen der Bunkerrutschen
sind ringsum durch aufgeschweillte Winkeleisen, der eigentliche Behélter ist durch
abschnittweise angeschweilite T-Profile ausgesteift.

Geschlossene Behiilter und Kessel. Wihrend die Langsnahte auch hier restlos
als Stumpfnihte (V-, U- und X-Nahte) ausgebildet werden, sind Uberlappungen

Abb. 217. Wandversteifungen durch angeschweifite Profile.

L Ausfithrliches s. Band 1.
Schimpke-Horn, SchweiBtechnik II. 3, Aufl. ) 12



178 Die Lichtbogenschweifung.

an Rundndhten moglich. Verschiedene Ausfithrungen von Behilterrundnéhten
sind auBler in Abb. 218d---f noch in Abb. 221 zusammengestellt. Dabei ist stets
darauf zu achten, daBl sich
dieVorbereitung der SchweiB-
kanten wie bei Léngsnéhten
nach der Blechdicke zu rich-
ten hat, gleichgiiltig, ob es
sich um Rundnihte an den
einzelnen Blechschiissen oder
um Mantel-Boden-Verbin-
dungen handelt. Die obere
Reihe der Abb. 221, Skizze o
bis f, bezieht sich auf un-
l6sbare Boden-Wand-Verbin-
dungen, und zwar zeigen a
und b die Stumpfnaht, ¢
und d die Uberlappnaht nach-
aullen gewolbter Boden ; d ist
selten. Skizze a entspricht
auch einer normalen Schufi-
rundnaht. Gutes, d. h.
gleichméBiges  Vorbereiten
der  Blechrundndhte auf
Durchmesser und SchweiB-
fuge erleichtert die Ausfiih-
rung der SchweiBBung erheb-
lich und gewihrleistet sau-
bere Nihte und geringe
Ausrichtarbeit. Versetzte
oder im Durchmesser un-
Abb. 220, GeschweiBter GroBraum-Kohlenstaubbunker. gleiche Schiisse ergeben nicht
allein unansehnliche, in ihren

Gestehungskosten wachsende, sondern bei Innendruck auch unglinstig bean-
spruchte SchweiBnahte. Handelt es sich um Behélter von im Verhéltnis zu ihrem
Durchmesser geringen Blech-
\ dicken. so sind Uberlappun-
gen bei ¢ und d angebracht,
| z. T. aus Griinden leichteren
' Zusammenbaus, z. T. um den
| Kérper zu versteifen und
! durch das Eigengewicht be-
dingte Verformungen wih-
rend der Beforderung zu ver-
hindern. Die Notwendigkeit
der doppelseitigen Rundnaht
(Fall ¢) wird durch die Druck-
und gegebenenfalls dynami-
schen Beanspruchungen be-
stimmt. Bei eingesetzten
Boden (e-+-f) mit oder ohne Randverstirkung (f) wird die Kehlnaht héiufig durch
die Stirnnaht abgeldst, wenn Kohlelichtbogenschweiung in Frage kommt. Da
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diese Nahtanordnung nur dann brauchbar ist, wenn es sich um geringe Druck-
beanspruchungen, also um mit dem Kohlelichtbogen schweiflbare Stumpfnahte an
diinneren Blechen handelt, gestaltet man Lichtbogennihte an dickeren Blechen
so, wie es bei Abb. 218/ angedeutet ist, wodurch eine Kehlnaht entsteht.

In der unteren Reihe der Abb.221 ist bei g, » und m die Anordnung von Néhten
an losbaren Behilterdeckeln veranschaulicht. Bei g treten zwei Winkeleisenringe
an die Stelle des Mantelschusses, wodurch auch zwei Rundnihte erforderlich

, werden. Die an die Blechschiisse anschlieBen-

N =\a /; den Schenkel der Winkeleisenrahmen sind auf

Blechdicke abgesetzt. Die einfachste Form

A | 3
Abb. 222. Schweifung von Deckel- und Abb. 223. Deckelschweiflungen bei

Bodenverbindungen. DampfgefiBverschliissen.

stellt & dar, wo zwei die Deckelschrauben aufnehmende Flacheisenringe hochkantig
mit der Mantel- und Druckwand durch Kehlnihte verbunden werden. Alle diese
Arbeiten verlangen ein folgerichtiges Heften der Nihte in nicht zu weiten Ab-
stinden. Bewidhrte Deckelkonstruktionen fiir einfache und doppelwandige Druck-
gefaBe sind auBerdem in den Abb.222a bis ¢ und Abb.223a¢ und b skizziert.
Die Anordnung von Ausgleichteilen in zylin-
drischen Behéiltern veranschaulicht Abb. 224,
wihrend Abb. 225 einige Ausfithrungsbeispiele
fiir Stutzenanschlisse an Behiltern und Roh-

ren darstellt.
 RAT
L d ﬂ
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Abb. 224. Ausgleichteile in zylindrischen Abb. 225. Stutzenanschliisse an Behdltern und
Behiltern. Rohren.

Doppelwandige Behilter (¢, &, I Abb. 221). Sie erhalten sowohl Kehl- als
auch V-Nihte, je nach dem Anschlusse des #uBeren Mantels. Eine Bauart, die
bei dampfbeheizten Boilern beliebt ist, zeigt k. An den Anlageflichen des AuBen-
mantels an dem inneren besitzt letzterer eine Sicke, die die SchweiBnaht aufnimmt
und groBere Spannungen vermeidet. SchlieBlich zeigt m den AnschluB eines AuBen-
mantels an den Winkelrahmen eines doppelwandigen Behilters mit losbarem
Boden. Unter Verwendung von Zwischengliedern einfachster Natur koénnen in
vereinzelten Fillen Bodenkonstruktionen nach b und ¢ in Abb. 226 angebracht
werden. An Boden mit Flanschausbildung angeschweiBte Doppelmantel sind bei
d und e skizziert. Verbindungen von Scheiben und Naben mit Kesselméanteln und

12*
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Doppelwandungen veranschaulichen a bis d in Abb. 227. Sinngema8 werden
Stutzen und Lochrandverstirkungen angeschlossen.

Einige Schwierigkeiten verursachen Zwischenbdden in Behéltern und Kes-
seln, vor allem dann, wenn sie 6l- oder druckdicht sein miissen oder gréBere Durch-
messer, die eine Bodenversteifung verlangen, in Frage kommen. Ausfiithrungs-
beispiele sind aus den Skizzen a---h der
Abb. 228 zu ersehen. Der fiir die Lichtbogen-
schweilung geeignetsten Nahtverlegung ent-
spricht d (Doppelkehlnaht). Hier wie bei b, e,
fund % ist eine Teilung des Mantelbleches er-

;
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Abb, 226. GeschweiBite Zwischenwinde und Abb. 227. Verbindung von Scheiben und Naben
. Boden. : mit Kesselminteln,

forderlich, wihrend bei @, ¢ und g die Zwischenbéden in den ungeteilten Mantel-
schul} eingesetzt werden. AuBerdem bedingen die Beispiele a und ¢ eine Zuging-
lichkeit des Kesselinneren. Je
: M . eine innere Naht ist angebracht
N - [ { N |p bei dem ebenen Boden @ und dem

' T

gekiimpelten Boden ¢ (Kehl-
T naht), was ein sorgfiltiges Ein-
_ e _51‘:(1 s passen des Zwischenbodens ver-
b T ' R s langt. Die Ausfithrungen b, ¢
- : | b -
b
_'1\‘

und % machen je zwei &uBere
e Nihte erforderlich, und das Bei-

2 D\' e ‘_1-\ ' ' spiel f ist nur fiir den Kohlelicht-

.7 bogen, also fiir diinnere Bleche,
. L. RO verwendbar. Eine giinstige Ver-
DYy N v . bindung (entsprechend ¢ in Abb.
P s ' N 1 , 217) ist die sog. Dreiblechnaht,
' ] ("~ die allerdings einen nicht un-

" erheblichen SchweiBzeitaufwand
Abb. 228. GeschweiBte Zwischenwinde in Behiltern, bedingt und in Abb. 229 als
Schliffbild dargestellt ist. Ist

eine dichte Verbindung des Zwischenbodens nicht notwendig und das Behilter-
innere fiir den Schweiller nicht zugéinglich, so kann man im Sinne von g Abb. 228
verfahren und den gebérdelten Boden von auBen durch LochschweiBung befestigen.
GasbehiilterschweiBung', Gasbehélter von groBeren AusmaBen sind bisher nur
vereinzelt vollig durch ElektroschweiBung hergestellt worden. Dagegen wird die
Ausbesserung von Gasglocken, die durch Verrosten undicht geworden sind, oft,

! Siehe auch Horn: Die SchweiBung von Gasbehiltern wihrend des Betriebes. Schmelz-
schweiBung 1929, S. 132...134.
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und zwar unter Gasdruck ausgefithrt. Explosionen durch die Gegenwart des
Lichtbogens in mit Steinkohlengas gefiillten Behiltern sind nur dann méglich,
wenn die erforderlichen Luftmengen (78---94 vH) vorhanden sind, was beim
normalen Betriebe natiirlich ausgeschlossen ist. Der Lichtbogen kann demnach
nur das Entstehen einer vom ausstromenden Gase gendhrten Stichflamme, d. h.
nur ruhige Verbrennung, zur Folge haben, die im Augenblicke des VerschweiBens
der entstandenen Offnung ihr natiirliches
Ende findet. Durchgerostete Stellen an Gas-
glocken waren immer das grofle Sorgen-
kind der Gaswerke, die zu den verschie-
densten Behelfsmitteln griffen, um die
Stillegung der Behéalter hinauszuschieben.
Nicht nur vereinzelte Flicken oder Blech-
tafeln werden mit dem Lichtbogen auf die
beschidigten Flichen aufgeschweilit, son-
dern vollig neue Schiisse; ja, ganze Glok-
kenmintel sind durch Anschweillen von
Blechtafeln erneuert worden, wobeil oft
viele hundert Meter Schweifinaht erforder-
lich waren. Die angeschweifiten Tafeln er-
halten Sicken, die die vorhandenen Nietnidhte iiberbriicken. Die Arbeitsausfiih-
rung verlangt nicht allein verschiedene Vorsichtsmafinahmen, sondern auch
Schweiller, denen das DichtschweiBlen diinner Bleche an stehender Wand keine
Schwierigkeiten verur-
sacht. Ein sinnreiches
Verfahren gestattet auch
die Ausbesserung der
im Sperrwasser der Be-
hélter bzw.der Teleskop-
tassen gelegenen Glok-
kenschiisse, demnach ein
Schweiflen unter der
Wasserlinie, was er-
reicht wird, indem ein
der Krimmung der
Glocke angepaflter und
nach vier Seiten abge-
schlossener Blechkasten
mit geeigneten Dich-
tungsstoffen an dem
Glockenmantel befesti gt Abb. 230. Oberflichenkondensatoren fiir Dampfturbinen.

und das in thm befind-

liche Wasser ausgepumpt wird, so dall die Glockenwand ortlich freiliegt.

GroBbehilterbau. Einige geschweiite Oberflichenkondensatoren fiir Dampf-
turbinen verschiedener Grofle zeigt Abb. 230. Langs- und Rundnéhte, Verstei-
fungsanschliisse, AnschluB- und Einbaukonsolen, Flanschen usw. sind geschweilit,
desgleichen die Versteifungsrippen des Rohrdoms.

Abb. 231 zeigt die praktische Anwendung der bei Abb.201 besprochenen
Rollenbécke. Dabei handelt es sich um drei zusammengeschweilite, nahtlos
gowalzte Kesselschiisse einer 12 m3-.Druckluftflasche, die eine Lénge von
8400 mm und 1400 mm Durchmesser besitzt. Die Blechdicke betrigt 60 mm,

Abb. 229. Geiitzter Querschliff einer Dreiblech-
naht.
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der Betriebsdruck 70 atii. Die SchuBkanten sind fiir die Schweiung der beiden

Bodennihte vorbereitet. Auch der auf Rollbscken gelagerte Doppelkessel fiir
16 atii Betriebsdruck der Abb.

232 ist in allen seinen Teilen
(Boden, Stutzen, Warzen, Trag-
pratzen) geschweillt. Die Boden-
rundnaht ist eine Vv-Schwei-
Bung, alle iibrigen Nahte sind
Kehlschweilungen. Der Innen-
kessel (1800 mm Durchmesser,
3500 mm Lénge) besteht aus
31 mm Blech, der Aullenkessel
(2000 mm Durchmesser, 3100
mm Lénge) aus 27 mm Blech.
Rohrwiinde. Auch bei der
Lichtbogenschweilung ist ein
Abb. 231. GeschweiBter Mantel eines Hochdruckkessels auf plotzhcher .Uberga.ng von groBe-
Rollenbscken. ren auf kleinere Werkstoffquer-
schnitte in oder unmittelbar an
der Naht unerwiinscht, weil die
Bemessung der Elektrode und
die ihr angepafite Stromstarke
vom schwicheren Querschnitt
abhingig und damit die Gefahr
schlechten Einbrands gegeben
ist. Man soll deshalb bestrebt
sein, schroffe Werkstoffiiber-
génge an der Schweille zu ver-
meiden, was z. B. nach den Vor-
schligen der Abb. 233 und 234
erreichbar ist. Die Rohrwand e
eines Wéirmeaustauschers der
Abb. 233 ist bei a so ausgedreht,
daB3 ein AnschluBBbord bei b ent-
Abb, 282. GeschweiBter doppelwandiger Kessel., steht, der etwa der Blechdicke
des Mantels ¢ entspricht. Der
Lichtbogen hat dann zwei fast gleich dicke Blechrinder anzuschmelzen. Die
Rohre d sind im vorliegenden Beispiel in die Rohrwand eingewalzt.
_ : In der Darstellung der
e L D TL 21 Abb. 2347 und II, wobei
\ 7 5} es sich um einen Konden-
, sator handeln kann, wird
die Rohrwand so einge-
stochen, daf eine Ring-
nut ¢ und ein Flansch b
entstehen. Letzter wird

Abb. 233. AngeschweiBte ab- Abb. 234. MaBnahmen zur Abstim-  Warm herumgezogen. Des-
gesetzte Rohrwiinde, mung der Blechdickeniiberginge beim 4 : _
ey gleichen wird der Innen

flansch b, herumgeholt
und je ein Ansatz d und d; fiir die Innen- und AuBenméntel ¢ und e, geschaffen,
die bei ¢ verschweilit werden. Solche Vorkehrungen trifft man besonders bej



Die Technik der LichtbogenschweiBung. 183

Leichtmetallbehiltern. Sollen die Rohre nicht wie bei d in Abb. 233 eingewalzt,
sondern nach Abb. 211e eingeschweilt werden, dann werden zur besseren.
Wirmebindung konzentrische Ringnuten d um die Rohrlocher in die Wand «
eingefrist und ein Schweilbord ¢ mit entsprechender Abschrigung von ¢ und
Rohr b hergestellt.

Behiilterberohrung. Nach einem patentierten Verfahren (Samkaberohrung)
werden seit einigen Jahren Rohrschlangen an beheizten Behiltern in der Weise
angebracht, daB, wie Abb. 235 darstellt, Heizschlangen b
spiralférmig um die metallisch reine Behdlterwand a ge-
wickelt und an diese elektrisch angeheftet werden. Nach | |
dem Einstemmen von Kupferkeilen d, die der Vergroflerung | )
der Auflagefliche und besseren Wirmeiibertragung von Rohrb
nach @ dienen sollen, werden die Rohrspiralen auf ihre ganze \Q
Liange beiderseits bei ¢ angeschweilit. Bei Behiltern aus Guf- A
eisen oder Nichteisenmetallen wird die Berohrung mit Heiz- [ O

schlangen so durchgefiihrt, daB Juotmesser ~‘%
o

- — -

diese mit geriffelten Kupfer-

' unterlagen (Abb. 236) gemein- ™
)3 d: 2 A, sam gewickelt und dann geheftet A

werden. Diese Bauweise hat sich )
Abb. 236.

N

a trotz ihrer hohen Gestehungs- perohrung von Behal-
1 i _ tern aus GuBeisen oder
Abb. 235. kosten als sehr wirtschaftlich er T e,

Berohrung stdhlerner Behilter. . . . .
g ¢ wiesen und wird heute bereits in

groBem Umfange angewandt. Das Ausfiihrungsbeispiel Abb. 237 stellt eine
Destillationsblase mit aufgeschweiliter Berohrung dar.

DampfkesselschweiBungen. Unter den Druckgefifien nehmen die Dampf-
behilter, insbesondere aber die feuerbeheizten Dampfkessel, eine Sonderstellung
ein. Nachdem man mit der anfing-
lich nur als Ausbesserungsmittel ange-
wandten Schweillung spéiter auch im
GroBbehilterbau gute Erfahrungen ge-
macht hatte, konnte man unter Be-
riicksichtigung aller sicherheitstechni-
schen Erwigungen auch dazu ber-
gehen, die SchweiBung als Verbindungs-
mittel im Dampfkesselbau zuzulassen.
Wenngleich in der Anordnung und
Ausfithrung von Schweillverbindungen
zwischen dem Bau von Dampfkesseln
und sonstigen Druck- und GroBbehil-
tern keine grundsétzlichen Unterschiede
bestehen, so sind doch die Vorsicht und
die Beschrinkung der Anwendung der  Awb. 237. Tlektrisch geschweiBte Berohrung einer
Schweiflung im Kesselbau, die im Ab- Destillationsblase.
schnitt ITT (,,SchweiBung*‘) der Werk -
stoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel niedergelegt sind, be-
greiflich. Alle mit der SchweiBung von Landdampfkesseln im Zusammenhang
stehenden Momente sind in dem mit dem 21. 6. 1939 in Kraft getretenen neuen
Erlal enthalten.

Nach diesen Vorschriften sind nur dann Schweiverbindungen zuldssig, wenn
sie den Betriebsbeanspruchungen geniigen und durch fiir solche Arbeiten aus-
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driicklich zugelassene Firmen und durch gepriifte SchweiBler ausgefiihrt werden.
Die Zulassung erfolgt durch den Reichswirtschaftsminister. Die von diesem fiir
das Dampfkesselwesen eingesetzte Uberwachungsstelle ist der Deutsche Dampf-
kesselausschuB3; die Abnahme erfolgt iiber den Technischen Uberwachungsverein
(TUV).

Beziiglich der Schweilverbindungen selbst ist im wesentlichen folgendes
hervorzuheben: Sie diirfen nicht erheblich auf Biegung beansprucht werden. In
der Regel sind iiberlappte doppelseitige Kehlnahtschweiflungen zu vermeiden und
fur Langsndhte nur bis 10 mm Blechdicke, fiir Rundndhte nur bis 15 mm Blech-
dicke zuldssig. Die Schweinihte sind so anzuordnen, daB sie mit den Feuergasen
mdglichst nicht in unmittelbare Berithrung kommen. Das bezieht sich z. B. auf
Flammrohre, Siederohre und Feuerbuchsen. Bohrungen und Ausschnitte in der
SchweiBhaht und in ihrer Néhe sind méglichst zu vermeiden. Ferner enthalten die
Vorschriften ausfithrliche Angaben iiber das Spannungsfrei- und Normalglithen
geschweillter Kesselkonstruktionen. Von jeder Glihbshandlung kann u.a. ab-
gesehen werden, wenn der Betriebsdruck 8 atii und der Baustoff eine Festigkeit
von 42 kg/mm? nicht {iberschreitet, und wenn die Sicherheit von 4,25 nicht unter- -
schritten wird. Unabhiingig von der Art des SchweiBlverfahrens diirfen die Nihte
nur mit bis zu 0,7 der Festigkeit des Bauwerkstoffs bewertet werden. Bei iiber
v = 0,5 bewerteten Léingsnahten ist Nachschweilen der ausgekreuzten Wurzel-
seite vorgeschrieben. Dariiber hinaus kann auf besonderen Antrag der Bewertungs-
faktor 0,9 zugestanden werden, wenn durch eine bestimmte SchweiBart oder die
Verwendung besonderer Zusatzstoffe die Begriindung fiir eine Hoherbewertung
nachgewiesen wird (Verfahrenspriifung).

Die Vorschriften erfassen auch AusbesserungsschweiBungen an bereits
genehmigten Kesseln und bestimmen, dall derartige Arbeiten grundsitzlich nur
im Einvernehmen mit dem zustindigen Sachverstindigen des TUV ausgefiihrt
werden diirfen. Dieser entscheidet im Einzelfalle, inwieweit die Vorschriften an-
zuwenden sind bzw. von ihnen abgewichen werden darf.

Infolge der z.T. strengen Vorschriften, hauptsichlich insoweit sie sich auf
das Glithen der SchweiBverbindung erstrecken, sind der Anwendbarkeit des
Schweilens in der Fertigung von Dampfkesseln verhiltnismaBig enge Grenzen
gezogen, und nur einige grole Kesselschmieden sind in der Lage, allen Forderungen
gerecht zu werden. Mit Riicksicht auf die bereits erwihnte weitgehende Uber-
einstimmung mit der Arbeitsdurchfithrung, wie sie im GroBbehilterbau vorliegt,
kann auf Einzelheiten hier verzichtet werden.

Ausbesserung von Dampfkesseln!. Arbeiten dieser Art stellen schon wegen der
meist beschrankten rdumlichen Verhéltnisse und der Bedingung, in jeder Korper-
lage schweillen zu konnen, besonders hohe Anforderungen an die Handfertigkeit,
Umsicht und Gewissenhaftigkeit des Schweilers. Instandsetzungsarbeiten an
Dampfkesseln diirfen nur unter Beaufsichtigung verantwortlicher Fachingenieure
und, wie bereits gesagt, nur im Einverstdndnis mit den zustdndigen amtlichen
Uberwachungsorganen (TUV) durchgefiihrt werden.

Die an Dampfkesseln hauptséchlich vorkommenden Ausbesserungsarbeiten
beziehen sich auf die Schweilung von Korrosionen (innere und #uBlere Anfres-
sungen an allen Kesselteilen), auf abgezehrte und durch héufiges Verstemmen
schadhaft gewordene Stemmkanten, Nietkdpfe u. dgl. Zu den schwierigsten Arbei-
ten gehoren die Ausbesserungen von Rissen und Briichen an Nietlochern, Flamm-
rohren, Boden- und Flammrohrkrempen, an Kesselménteln, sowie das Einsetzen

1 Siehe auch Horn: Die SchweiBung von Dampfkesseln. Schmelzschweiflung. 1931,
S. 173-.-179.
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von Flicken, wobei es sich um Land-, Schiffs-, Lokomobil- und Lokomotivkessel!
handeln kann. Von der Schweiflung alter Kessel, sowie solcher aus SchweiBeisen
mit ermiidetem Werkstoff muB ganz allgemein Abstand genommen werden.

Korrosionen. Zu den verhiltnismifig leichten SchweiBlarbeiten an Dampf-
kesseln zihlt die Ausbesserung von Korrosionen, sofern sie durch normale Auf-
tragsschweiung erfolgen kann. Korrosionen sind muldenférmige, bisweilen sehr
grofle Anfressungen, dhnlich Rostnarben, die sich entweder auf der Wasserseite
des Kesselblechs befinden und von chemischen Bestandteilen verunreinigten
Wassers oder auch von der Bildung galvanischer Ketten herrithren oder, wenn
auch weniger, auf der Feuer-
seite der Flammrohre anzu-
treffen sind, wo ihr Ursprung
meist auf gréfBeren Schwefel-
gehalt der Rauchgase zuriick-
zufithren ist. Die Anfressungen
sind vor dem Schweilen griind-
lich von Rost, Kesselstein, Farbe
und anderen Verunreinigungen
zu befreien. Beim Schweillen
der in der Nihe von Nieten
und Nietnéhten gelegenen Kor-
rosionen ist das Leckwerden
von Nieten und Stemmkanten [
infolge der Schweifiwdrme zu |
beriicksichtigen, weshalb in "““"
solchen Fallen die Schweif-  Abb. 238. Verschweifte Korrosionen an einem Kesselflammrohr,
arbeit hiufig unterbrochen wer-
den muB, um die Erwirmung der Nachbarzonen auf das geringste Ma3 zu be-
schranken. In besonders ungiinstig gelagerten Fillen sind die Entfernung an-
grenzender Niete und das Wiedereinsetzen neuer Niete nicht zu umgehen. Sind
die Anfressungen sehr umfangreich und tief, so wird der
AuftragsschweiBung vielfach das Einsetzen eines Flick-
stiicks vorgezogen.

Welchen Umfang Auftragsschweilungen an kor-
rodierten Kesselteilen annehmen konnen, veranschaulicht — —esesich
die Abb. 238, die eine groBere Auftragsschweilifliche an .y, 059 Auttragssenweisung,
dem Wellrohr eines Zweiflammrohrkessels zeigt. Ausbesse-
rungen solchen Umfangs miissen allerdings als auflergewdhnlich bezeichnet werden
und sollten nur im Notfalle ausgefiihrt werden. Hier sei noch besonders betont, da3
aus korrosionstechnischen Griinden eine Glattung der Schweilflichen z. B. durch
Schleifen nicht ratsam ist, da erfahrungsgema8 die SchweiBhaut meist korrosions-
bestindiger ist als die Walzhaut eines Bleches. Was auBlerdem den Ubergang
der Schweifirinder zum Blech anbelangt, so sollte immer darauf geachtet werden,
daB scharfe, d. h. plstzliche Uberginge vermieden bleiben, da sonst — wie Abb. 239
veranschaulicht — leicht Kerbwirkungen auftreten konnen, die zu neuen RiB-
bildungen AnlaB geben. Der Ubergang von der SchweiBoberfliche zu der des
Kesselbleches soll, wie dies bei ¢ angedeutet ist, allmahlich verlaufen. In vor-
liegender Abbildung wurden Auftragsschweilungen an gewélbten, dazu noch

1 Fiir SchweiBlarbeiten an Lokomotivkesseln gelten die Bestimmungen der Reichsbahn
,-Vorlaufige Vorschriften fiir geschweiBte Fahrzeuge (Vogefa) mit Anhang fiir geschweilite
Lokomotivkessel und -feuerbuchsen.
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gewellten Flichen vorgenommen. Beim Schweilen ebener Flichen oder beim
Auftragen auf glatte Flammrohre empfiehlt es sich, um die Schweiflspannungen
auf ein geringes MaBl zu bringen, groflere Flichen nicht mit parallel liegenden
Raupen zu versehen, sondern diese feld-, d. h. abschnitts- und sprungweise, etwa
rechtwinklig zueinander anzuordnen, dhnlich so, wie dies bei geriffelten Klinker-
platten der Fall ist. '

Anrisse und Briiche. Fiir die Siuberung von zu sch weillenden Rissen gilt
das vorher Gesagte. Von Wichtigkeit ist immer ein geniigend griindliches Aus-
kreuzen. Haarrisse werden fest-
gestellt, indem man die be-

% teiligten Flichen mit Ol oder
e~ 2w Petroleum bestreicht und feines

g Schmirgel- oder Kreidepulver

i aufbringt, das in die Risse ein-

S e a'g' S . dringt und nach Entfernung
o N8| e —T|%hwbnisiall der Schicht mit einem Lappen

den Verlauf des Risses sicht-
bar werden lifit. Die Tiefe
Abb. 240. SchweiBen von Rissen. der Auskreuzung des Risses
richtet sich nach der Gestal-
tung des Meiflelspans. Solange sich ein doppelter, also geteilter Span zeigt, ist
der Auslanf des Risses nicht erreicht. Am hgufigsten treten Risse an den
Krempen von Flammrohren, Domen, im Umbug (Krempen) von Kesselbdden, in
Rohrwandstegen und an Nietlochern auf. Der Arbeitsgang beim Schweiflen
von - Rissen soll an Hand der
Abb. 240 geschildert werden. Die
beiden Blechschiisse I und 2 sind
durch eine doppelreihige Nietnaht
verbunden, und in Blech 1 soll bei «
ein in Richtung der Stemmkante ver-
laufender RiB aufgetreten sein. Er
wird ausgekreuzt und in Pfeilrich-
tung, also an der eingespannten
Stelle beginnend, verschweiflt. Der
vom Rif} eingeschlossene Niet muf3
entfernt und neu eingezogen wer-
den; gegebenenfalls kann in das
Riflende ein Meilel oder Keil ein-
Abb. 241. Teil eines geschweiBten Krempenrisses. getrieben und der RiB vor der
Schweiflung erweitert werden.

Liegt der Ri3 bei b im Blech 2, also unter der Blechiiberlappung, und ist diese
von der Gegenseite nicht zugénglich, so muf8 aus der Uberlappung des Bleches 1
ein entsprechendes Stiick herausgeschnitten und nach Ausbesserung des Risses b
ein neuer Flicken ¢ eingeschweillt werden. Beziiglich der FlickenschweiBlung sei
auf das zu Abb. 247 Gesagte hingewiesen.

Der ungiinstigste Fall ist bei d angedeutet, wo ein RiB ohne freies Ende, also
im vollen Blech, verlauft. Hier gibt es im wesentlichen zwei Ausfithrungsméglich-
keiten. Die erste besteht darin, die Riflenden bei ¢ und ¢, abzubohren und bei f
etwa in der Mitte der RiBllinge einen Keil einzutreiben. Darauf wird von ¢ und e,
ausgehend auf den Keil zu geschweifit und zuletzt die von diesem hinterlassene
Offnung zugeschmolzen. Bei der zweiten Ausfilhrung nach Skizze g wird der

bW Sternmbante
A\
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Rif} » mit einer SchweiBflamme erhitzt und um ein geringes Ma nach der Schweif3-
seite hin durchgedriickt und aufgetrieben. Nach beendeter Schweiung kann die
etwa verbliebene Ausbeulung ausgerich-
tet werden. Den Ausschnitt aus einer - -
langeren SchweiBnaht eines geschweil3-
ten Krempenrisses zeigt Abb. 241.
Eine Schweiflarbeit von nicht ge-
rade alltiglichem Umfange wurde in
einem GroBkraftwerk ausgefithrt. Ge-
legentlich einer Kaltwasserdruckprobe
an den seit 12 Jahren im Betriebe ge-
wesenen 10 Wasserrohrkammerkesseln
stellten sich Undichtheiten an den
feuergeschweilliten Eckndhten der
Umlaufbleche der Kammerwdnde her-
aus. Da an allen Kesseln Stichproben
sehr mangelhafte Feuerschweilung er-
kennen lieBen, wurden alle Nahte aus-
gekreuzt, wie dies bei Rissen geschieht,
und rund 800 m Schweilnaht herge-
stellt. Abb. 242 zeigt Ausschnitte aus
den beiden vorderen Wasserkammern Abb. 242. GeschweiSte Umlaufbleche an einem
eines dieser Kessel. Eine Entlastung der Wasserkammerkessel.
feuergeschweifiten Néhte durch die
Stehbolzen ¢ war nicht vorhanden,
da die Umlaufbleche nicht zwischen
den Kammerwinden lagen, sondern
vor diesen, so daf} die lange, stérungs-
freie Betriebsdauer der Kessel ver-
wunderlich war. Das Bild zeigt bei a
an der Kammer 2 die zur Schweiung
durch Auskreuzen vorbereiteten Fu-
gen und bei b das Aussehen bereits
fertiggeschweiBlter Niahte. An der
linken Kammer 1 ist auBlerdem die Anordnung der einzelnen Lagen erkennbar.
Laschensicherung. Der Wert einer durch Laschen gesicherten und damit ver-
meintlich entlasteten Schweillnaht ist viel
umstritten, und man ist heute der Auffassung, - - l4 _ff-?-f‘f’m?f??f?’-f'” wanse
daB sich die zusitzlichen Querspannungen, [ o feen JASohmitABE]
die durch die Summe der Einzelndhte der = shsserrahe
Laschen entstehen, recht ungiinstig auswirken &y 0y | (‘_LH
kénnen. Deshalb ist man ganz allgemein von NS e e
der Verstirkung der Naht durch Laschensiche- —
rung abgegangen. Nur der Vollstindigkeit
halber sei in Abb. 243 ein Abschnitt einer mit
S0g. Hohnschen Laschen (QuerlaSChen) 88 Abb. 244, Verstirkungsklammern an Wasser-
sicherten Naht vor Augen gefiihrt. Dem- kammern,
gegeniiber sind Versteifungsklammern (Hoch-
kantlaschen) an feuergeschweiten Wasserkammern haufig und mit bestem Erfolge
angebracht worden. Die Anordnung der Klammern und ihrer Schweinihte geht
aus Abb. 244 hervor, wiahrend Abb. 245 eine praktische Ausfithrung wiedergibt.

Abb. 243. Mit Laschen gesicherte SchweiBnaht.

Klammers
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Einsetzen von Flicken. Wo sich eine unmittelbare VerschweiBung tiefer und
groBflichiger Korrosionen nicht mehr verlohnt, oder dort, wo Risse und Anbriiche
durch die Einwirkung von Gasen oder von Wasser stark angefressenen Werkstoff
erkennen lassen, werden Blechflicken eingesetzt. Aufgesetzte, d.h. iiberlappte Flicken
gibt es bei Dampfkessel-
schweiflungen nicht. Fiir
den Arbeitsgang ist die
ortliche Lage des Flik-
kens maBgebend, und die
SchweiBung wird um so
schwieriger, je mehr
Seiten des Flickens in
das Blech einzuschwei-
Ben sind. Der schwie-
rigste Vall wire dem-
nach das Einsetzen eines
an vier Seiten einzu-

Abb. 245. Praktische Anwendung von Verstirkungsklammern. schweiBenden Flickens,

um so mehr dann, wenn

er in einer ebenen Fliche liegt. Das Vorschuhen eines einseitig geschweiliten
Flickens kommt im Kesselbau verhiltnismiBig selten vor. Das Einsetzen eines
Flickens mit Zweikantenschweilung geht aus Abb. 246 hervor. Das Bild
zeigt den zur Schweifflung vorbereiteten
Zweiflammrohrkessel, an dem rechtsseitig
ein Teil des vorderen schadhaften Bodens
mit dem Schneidbrenner entfernt wurde.
Die anteiligen Niete im Mantel und dessen
Uberlappung, sowie am vorderen Schusse
des Flammrohrs sind ebenfalls entfernt.
Ein neues, der Form des ausgeschnittenen
Stiickes gut angepaBtes Kesselblech (im
Vordergrund des Bildes sichtbar) wird an
den Schweiirindern abgeschréigt, wie dies
auch an den Bodenrindern zu erkennen
ist. Das eingepalite Stiick wird sorgfaltig
geheftet und von auBen mit der erforder-
lichen Anzahl Lagen verschweil3t, ohne daf3
in Anbetracht der freien Beweglichkeit des
Korpers besondere MaBnahmen beziiglich
der Wirmeableitung erforderlich sind. Die
unter der Manteliiberlappung gelegenen
Nahtstrecken werden vom Xesselinnern
aus verschweillt, wie es iiberhaupt not-
wendig ist, das Innere der SchweiBfuge mit
AbD. 246. Zur Schweilung vorbereiteter Dampf-  einer Kappnaht zu iiberziehen. Nach voll-
endeter SchweiBBung werden die Nietnaht-

iberlappungen warm angerichtet, die Nietlocher in die Flicken eingebohrt, neue
Niete eingezogen und die Stemmkante nachgestemmt. Fiir die Durchfiihrung
solcher Arbeiten bestehen — immer wieder sachgeméBe Schweilung und folge-
richtigen Arbeitsgang vorausgesetzt — keine sicherheitstechnischen Bedenken. Es
mub jedoch erwdhnt werden, dafl alle Flicken, gleichgiiltig, ob eine oder alle vier

e
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Seiten eingeschweiBt werden miissen, stramm in die Offnung einzupassen sind,
damit die durch Schrumpfung der Schweifie eintretende Verkiirzung des Bleches
keine unzuldssig hohen Zugspannungen in das Kesselblech hineinbringt.

Beim Einsetzen dreiseitig einzuschweiflender Flicken verfihrt man
im Sinne der Abb.247I. Zunéichst wird die Strecke a geschweift, und darauf
werden von b und ¢ ausgehend die Schweifindhte b, und ¢, in Richtung der freien
Blechkante ausgefiihrt. Hierbei ist es wichtig, keine scharfen Ecken, sondern
stets Abrundungen (b und ¢) vorzusehen, damit Spannungsrisse verhiitet werden.
Sowohl hier als auch bei dem zweiseitig geschweiiten Flicken der Abb. 246 ist.
an den freien Enden ein Blechlingenzuschlag zu geben, damit die fertiggestellte
Schweillung maBhaltig ist.

Endlich zeigt Abb. 24711 den Arbeitsgang, wie er neben anderen Méglichkeiten
beim Einsetzen eines vierseitig geschweifiten Flickens iiblich ist. Zur Be-
kanmpfung der auftretenden Schweil-
spannungen hat sich oft ein Auspol- |
tern der Flicken — wie bei d skizziert | [T
— als vorteilhaft erwiesen. In der | ,
Abb. 24711 ist das StichmaB i der | |
Auswdlbung ibertrieben gezeichnet; TN

in der Praxis geniigt auch bei groBe- chenzusotleg ekt
ren Flicken i = Blechdicke. Die Wol- 4 7
bung wird nach der leichter zuging- Abb. 247. TEinsetzen von Flicken.

lichen Seite, moglichst aber nach der

Schweifiseite hin verlegt. Kehrt der Flicken nach génzlichem Erkalten der
SchweiBnihte nicht in die Ebene zuriick, so ist ein Warmnachrichten erforder-
lich. Die Reihenfolge der SchweiBnahte ist mit Buchstaben e---h bezeichnet,
wobei groBere Einzellingen noch abschnittsweise geschweifit werden konnen.

d) Maschinenbau.

Allgemeiner Maschinenbau. Im Behilter- und Kesselbau ersetzt die Schwei-
Bung vornehmlich das Nieten, im Maschinenbau auBerdem vielfach den GuB und
Schmiedestiicke unter dem Schlagworte ,,SchweiBlen statt GieBen*. Jedoch
werden heute noch vielfach abwegige Konstruktionen ausgefiihrt, die den schweif3-
technischen Eigentiimlichkeiten nicht gerecht werden und sich krampfhaft an
genietete und gegossene Formen halten, von denen sie jedoch abweichen miissen,
wenn technische und wirtschaftliche Vorziige erzie't werden sollen. Die Vor-
teile der SchweiBung gegeniiber der Nietung sind: vielseitigere, unge-
zwungene Formgestaltung, Formschonheit; Fortfall der Uberlappung und damit
Gewichts- und Frachtersparnis; Fortfall der Konstruktionsschwichung durch Niet-
16cher, die groBere Werkstoffdicken bedingt; dauernde Dichtheit; glatte Ober-
flache durch Fortfall der Nietkopfe; Gerduschfreiheit bei der Herstellung (wobei
an PrefBluftwerkzeuge zu erinnern ist); geringerer Preis u.a. AuBlerdem fillt die
bei der Nietung bestehende Gefahr der Lockerung der Verbindung fort. -

Wenn auch die héhere Korrosionsbestdndigkeit des GuBleisens und sein oft
ausschlaggebender Vorteil der Starrheit und damit geringer Eigenschwingung
nicht zu verkennen ist, so wird die geschweifite Stahlkonstruktion, die
héufig schwerer gehalten und mehr versteift werden muB, als hinsichtlich ihrer
statischen oder dynamischen Beanspruchung erforderlich wire, trotzdem bevor-
zugt, da sie gegeniiber dem gegossenen Korper folgende Vorteile aufweist:
bedeutende Gewichtsersparnis; groBere Festigkeit; erheblich grofere Widerstands-
fahigkeit gegen Bruch; Modellfortfall, hesonders bei Einzelanfertigung; geringe
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Bearbeitungszugabe; nachtrigliche Anderungsméglichkeit und nicht zuletzt die
von gieBereitechnischen Riicksichten unabhéngige, freiziigige Formgebung. Aufer-
. ) dem kann in besonderen Fil-
/b /] len an groBe Werkstoffquer-
[ i [V schnitte ein kleinerer ange-
1§ § | S schlossen werden.

~—— { 6.7 i . . Der auBlerordentliche Um-
: b fang der durch die Schwei-
o / . A B.ung .gegeben'en Konstruk-
¢/ (4 s SR tionsmoglichkeiten! gestattet
= \ i3 ") nur einige richtungweisende
b ~— ¢ Beispiele zu bringen, und es
Abb, 248, GeschweiBte Augen  Abb. 249. GeschweiBte Hebel und mufl dem Konstrukteur iiber-

an Hebeln. Kurbel. . . .
lassen bleiben, diese folgerich-
tig auf sein eigenes Arbeitsgebiet zu ibertragen. Unter den einfachsten Ma-
schinenelementen sind Hebel, Naben, Nocken, Stiitzteile, wie FiiBe und Pratzen,
Stangen, Kurbeln, Réider und Scheiben, Lager u. 4.
: hervorzuheben, die groBenteils aus Abfallwerkstoff
| = zusammengeschwei3t werden kénnen. Der Kon-

struktionsgedanke fiir solche Gebilde kommt in

den folgenden Bildern zum Ausdruck. So zeigt

? ﬁ b Abb. 248 auf Flacheisenhebel aufgeschweilte
| Augen, und zwar rund (¢) und eckig (b). Bei a

und b in Abb. 249 sind auf Wellen (z. B. Brems-
gestinge) aufgeschweilte Nocken oder Hebel skiz-
=l | ziert. In der gleichen Abbildung gibt ¢ einen
At 250 Konsole gogossen und. go- Hebel mit Augen und Rippenversteifung wieder,

s schweiBt, ge wie er z. B. fiir gr6Bere Handkurbeln im Hebe-

zeugbau denkbar ist.

Zu den leichteren SchweiBlarbeiten im Maschinenbau zéhlt auch die Herstel-
lung von Konsolen, wie eine solche in drei Ausfiihrungsformen in Abb. 250
dargestellt ist. b und ¢ sind geschweiBite Ausfilhrungen und der gegosse-

nen a gegeniibergestellt.
‘ . i

Wihrend sich b noch an
die gegossene Konsolform

] ! 4 anlehnt, hat man sich
11 J 00 it i bei ¢ von dieser vollig
T b AT 1= 1 | q 3 i
[y G~ = L] 2 frei gemacht und damit
b || i d e REOEhEht die einfachste, rascheste

und billigste Herstellung

Abb. 251. Geschweiite Naben. ADbb. 252. Schraubenansatz : -

. an Maschinenstéindern und eines solchen Korpers er-
Stiitzen. reicht.

Einige aus Rundstahl hergestellte und mit dem Radkorper (Rad, Scheibe,
Trommel usw.) durch Schweilung verbundene Naben sind in Abb. 251a bis d
skizziert. Dabei ist in den ersten drei Darstellungen an Walzeisen gedacht und bei
caubBerdem an eine Rippenverstirkung. dund ekonnen ebsnso StahlguBinaben sein,
an die Stahlscheiben V- oder X-férmig angeschlossen werden. Mannigfach ist auch
die Méglichkeit fiir die Ausbildung von Schraubsnanséatzen an Maschinenstéindern,
Grundplatten u. a., wie dies als Beispiel fiir viele in Abb. 252 gezeigt ist.

! Fine reichhaltige Sammlung ausgefiihrter SchweiBkonstruktionen ist zusammen-
gestellt in: Hénchen: Schweillkonstruktionen. Berlin: Springer, 1939.
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Im Vorrichtungsbau, insbesondere bei der Herstellung von Bohrlehren,
ist die Lichtbogenschweifung insofern ein willkommenes Hilfsmittel, als sie bei
einfachster Formgebung die Verwendung selbst geringster Werkstoffabfille ge-
stattet. Zudem handelt es sich hier meist um Einzelanfertigungen bzw. um ein-
malige Herstellung, so dafl durch Werkstoff- und Modellersparnis sowie erheblich
geringere Bearbeitung auch Ersparnisse an Gestehungskosten zu erzielen sind.
Eine gute schweiBitechnische Konstruktion
einer Bohrvorrichtung fiir groBlere Werk-
stiicke zeigt Abb. 253.

Die eingangs erwahnten Vorziige der ge-
schweiiten Blechkonstruktion im Vergleich
zum Guleisen kommen bei der Fertigung von
Radschutzkésten und Radverdecken fast
alle zur Auswirkung. Einen gréfleren ge-
teilten Radschutzkasten fiir eine 25 t-Lauf-
katze bringt Abb. 254, bei der die Lager-
buchsen, die Kastenflanschen, Versteifungs-
rippen, Nocken usw. mit dem Lichtbogen an
das Gehduse angeschweiflt sind.

Durch zweckmiflige Vereinigung von
Blechen und Formstahl lassen sich Trag-
konstruktionen, Aufspannroste, . Spann-
bocke, Grundplatten und 4dbnliche Kérper
wirtschaftlich und vielgestaltig ausfithren. Gerade bei solchen Arbeiten fallen
neben Gewichtsersparnis, Bruchsicherheit, die bedeutende ErmiBigung der Be-

Abb. 253. GeschweiBBte Bohrvorrichtung.

Abb. 254, Schutzkasten fiir Ridergetriebe.

arbeitungsflichen und der Fortfall der Modellanfertigung ins Gewicht. Hinzu
kommt die bisher unerwihnte, mitunter aber ausschlaggebende, verkiirzte Liefer-
zeit. Auch hier sollen nur einige Beispiele gebracht werden. Die in Abb. 255 an-
gedeuteten Konstruktionseinzelheiten lassen erkennen, dafl der Zusammenbau an
Maschinengrundplatten sowohl unter Verwendung normaler Walzprofile als
auch durch die Anordnung abgekanteter Blechprofile gleichermaflen moglich ist.
So ist bei der Konstruktion I (Abb. 255) nur Formstahl (U- und L-Eisen), bei
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der nach II sowohl Formstahl wie gebogener Blechwerkstoff verwendet worden.
Die Grundplatte eines Maschinensatzes (Abb. 256) verzichtet ginzlich auf die Ver-

Abb. 255. Konstruktionseinzelheiten bei Grund-

platten.

wendung von Formstahl. Die zu bearbei-
tenden Auflageflichen sind durch Kehl-
néahte aufgeschweiflt. Leichte, durch Form-
stahl unverstidrkte Grundplatten und
Rahmen kénnen noch dadurch vereinfacht
werden, daB die Blechtafeln mit kleinem
Radius abgekantet und nur die Rahmen-
ecken eingeschweiflt werden, wodurch die
rings um die Platte verlaufenden Verbin-
dungsnihte zwischen Seiten- und Decken-
winden fortfallen. Etwa erforderliche Ver-
steifungen lassen sich durch Anschweifien

mit beliebiger Teilung angebrachter Winkel- oder Stegbleche erzielen. Zur Er-
haltung der Winkligkeit und zur Erleichterung der Zusammenbauarbeit werden

solche und dhnliche Kor-
per auf Spannplatten mit
geeigneten Vorrichtungen
vor allem wihrend des
Heftens festgespannt.
Die Herstellung von
Ridern aller Art in
geschweiiten Stahlkon-
struktionen wird prak-
tisch nur dann erwogen,
wenn Einzelfertigung vor-
liegt oder durch ldngere
Lieferfristen bedingte Be-

Abb. 256. Grundplatte fiilr Maschinensatz. triebsstérungen vermie-

den werden sollen. Im

iibrigen wird die geschweite Konstruktion mit der Massenherstellung gegossener
Rider wirtschaftlich nicht in Wettbewerb treten konnen, vor allem dann nicht,

Abb. 257, GeschweiBter Rad-
korper.

wenn es sich um kleinere Abmessungen handelt. Bei nicht
zu hoher Beanspruchung des Rades konnen die Speichen
durch Bleche ersetzt werden, die entweder ringsum oder
— wie es in Abb. 257 der Fall ist — nur abschnittsweise
mit dem Kranz und der Nabe verschweilt werden.
Kranz und Nabe werden aus gewalzten Werkstoffen
eingerollt und stumpfgeschweifit. Das Beispiel eines aus
gewalztem Stahle geschweiliten Zahnrads mit Verstér-
kungsrippen zeigt Abb. 258 im unbearbeiteten und be-
arbeiteten Zustande. Der Arbeitsgang ist dabei folgen-
der: Zunichst wird die Scheibe @ an die Nabe und dann
die Scheibe b an die Nabe und die Scheibe @ angeschweiflt.
Darauf wird das Ganze in den Radkranz eingepaf3t und
mit diesem durch eine Kehlnaht verbunden; zuletzt
werden die sechs Stegrippen ¢ eingesetzt und mit Scheibe,
Kranz und Nabe verschweilt.

Ausbesserungen. Das urspriinglich vorherrschende Anwendungsgebiet der
Schweilung war die Instandsetzung schadhafter Maschinenteile. Obgleich auch
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heute noch die Ausbesserung durch Schweillung von groler Bedeutung ist, so tritt
sie doch im Verhéltnis zur Fertigung in der mengenméfligen Anwendung zuriick.
Sie erstreckt sich auf die Instandsetzung von gerissenen, gebrochenen, abgenutzten
und durch Verrosten geschwichten Maschinenkérpern aus den verschiedensten
Metallen. Allgemein wird daher auf die verschiedenen zugehorigen Unterabschnitte

60~ 7]
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bearbeifet unbearbeitel
Abb. 258. GeschweiBtes Zahnrad.

dieses Buches verwiesen. Hier soll nur die Ausbesserung von Stahlteilen durch
Auftragsschweiung erwihnt werden, wobei nicht allein durch betriebsméaBige
Beanspruchung anfallende Ausbesserungsarbeiten in Frage kommen, sondern auch
solche, die auf Grund von Fer-
tigungsfehlern bei spanab-
hebender Bearbeitung oder beim
Schmieden und Pressen auf-
treten. So z. B. sind beim Fri-
sen oder Hobeln von Kurbel-
stangen, Kurbelwellen, Pleuel-
stangen und &hnlichen wert-
vollen Maschinenteilen entstan-
dene Bearbeitungsfehler durch
Auftragen von jeweils gut an-
gepalBtem Elektrodenwerkstoff
zu beseitigen.

Im Betriebe durch Ver-
schleil schadhaft gewor-
dene Achsen, Wellen, Zapfen, Abb. 259, Auftragsschweifiung an Walzenzapfen.
Kulissen und andere Maschi-
nenteile werden ebenfalls durch Auftragsschweillung ausgebessert. Haufig
werden zur Erhohung der VerschleiBfestigkeit besonders legierte Elektroden,
beispielsweise solche mit hohem Mangangehalt, verwendet (siehe Abschnitt:
,,Die SchweiBelektrode). So zeigt Abb. 259 zwel Stahlwerkswalzen, die an
den Stellen @, an den sog. Kleeblattzapfen, starken Verschleil aufweisen. Die
im Vordergrunde des Bildes mit b bezeichnete Walze ist bereits, wie die Pfeile
andeuten, durch Auftragsschweiung mit manganlegierten Elektroden ausgebes-
sert und verschleiBfester gemacht. Derartige Walzenzapfenabnutzungen treten

Schimpke-Horn, Schweifitechnik IT, 38.Aufl. 13
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laufend auf, und hdufig wird das Auftragen von 100 kg Elektrodenwerkstoff
und mehr je Zapfen erforderlich. Da trotz der groflen Schweilmasse an diesen
Walzen schon in Anbetracht der meist grolen Abmessungen ein geringes Ver-
ziehen des Korpers unschidlich ist, brauchen besondere MalBnahmen bei der
Durchfithrung der Ausbesserung kaum getroffen zu werden. Dagegen ist beim
Auftragen auf Wellen oder Zapfen, die durch sauberes Schlichten zu bearbeiten
sind — soweit sie auf Grund ihrer betrieblichen Verhaltnisse und ihrer etwaigen
Sonderlegierung tiberhaupt schweilbar sind —, darauf zu achten, daf} eine ein-
seitige Erhitzung, die ein radiales Verziehen herbeifiihrt, ver-
hiitet wird. Das wird durch richtige Reihenfolge in der Ver-
teilung der Schweillraupen erreicht, wie es die Zahlenfolge
der Abb. 260 angibt. Mit anderen Worten, es wird ein Ver-
ziehen infolge ungleichmifliger Wéarmeverteilung durch je-
weils gegeniiberliegend zu schweiBlende Raupen vermieden.
Auftragsschweiungen an Wellen kénnen nur in axialer Rich-
_ tung, mithin lings der Welle und niemals radial, also quer
ﬁl‘,’l‘;' zﬁg'mLaiﬁi‘fﬁ;;i; zur Achse erfolgen, da die letzte Ausfithrungsart in der Praxis
aut Wellen. hiufig Dauerbriiche zur Folge hatte. Ist ein Auftragen von
Keilen, Keilflichen oder in Nuten notwendig, so mufl mit
groBeren zeitlichen Unterbrechungen geschweiit werden, um eine zu groBe ein-
seitige Wirmeaufnahme der Welle auszuschlieen.

Eine mit hochmanganhaltigen (14 vH Mn) Elektroden, also mit einem be-
sonders verschleiBfesten Werkstoff ausgefithrte Schweifung an einer Ketten-
trommel aus Manganhartstahl ist in Abb. 261
wiedergegeben. Die Schweilflichen sind
durch Pfeile hervorgehoben.

Kraftmaschinen. Die im allgemeinen
Maschinenbau gesammelten Erfahrungen
ermutigten den Ingenieur, die Elektro-
schweiflung auch auf den Bau von Kraft-
maschinen auszudehnen. Angesichts der
vielseitigen Erfolge hat die geschweilite
Maschinenkonstruktion das GuBeisen auf
diesem Sondergebiete z. T. vollig ver-
dringt. Heute werden Maschinen auch
von allergroten Abmessungen in ge-
schweiliter Stahlbauweise ausgefiihrt. Der
Zusammenbau geschieht auch hier durch
Blech- und Formstahleinzelteile von mit-
unter recht ansehnlichen Wanddicken. Die sich aufdrdngende Frage,ob der gegossene
Korper nicht billiger herzustellen ist und ein Verziehen der Schweifkonstruktion
teure Nachrichtarbeiten erfordert, kann dahingehend beantwortet werden, daf der
geschweilite Gegenstand stets billiger wird. Das liegt daran, dafl sich viel weniger
Bearbeitungsflichen ergeben und bei richtigem Arbeitsgang, d. h. bei folgerichtiger
Reihenfolge in der Ausfithrung der Schweifinihte eine Verwindung der Konstruk-
tion praktisch so gut wie gar nicht vorkommt, wihrend gegossene Korper von
grofen Abmessungen beim Erkalten oft recht stérende Verwerfungen erfahren.

Das vollig geschweifite, mit Rippenversteifungen versehene Maschinengestell
eines 250 PS diesel-elektrischen Maschinensatzes fir einen Triebwagen
bringt Abb. 262 im Rohzustand. Zu erwihnen ist, daB man auch die Schweiung
grofiter Schiffsdieselmaschinen erfolgreich durchgefiihrt hat.

Abb. 261. AuftragsschweiBung an einer Ketten-
trommel.
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Weniger Anwendung als im Explosionsmotorenbau findet die Schweiflung im
Dampfmaschinenbau. Doch sind hier die ersten Versuche gemacht worden, ein-
zelne Maschinenelemente, wie Kreuzképfe, Pleuelstangenkdpfe, Pleuelstangen u. 4.,
aus geschweiliten Stahl- '
konstruktionen anzuferti-
gen, z. T. unter Verwendung
von Trigerprofilen.

Die Tatsache, dafl der
Elektromaschinenbau
von der Schweilitechnik
den ausgiebigsten Gebrauch
macht, ist u.a. wohl in
dem Interesse an der Forde-
rung der Elektroschwei-
Bung begriindet. Man ist
— wie im iibrigen Maschi-
nenbau, was verstindlich
ist — nur schrittweise vor-
gegangen und hat die an zu-
néchst unwesentlichen Bau-
teilen ausgefithrte Schwei- Abb. 262. Geschweibtes Diesclmotorengestell.

Bung im Betriebe aus-

reichend beobachtet, bevor man auf Grund guter Erfolge géinzlich geschweilite
Elektromaschinen unbedenklich bauen konnte. So wurden urspriinglich nur
ruhende Maschinenteile, wie Grundrahmen, Gehduse, Lager, und spéter erst auch
umlaufende Teile, wie Liifter und
Laufer, geschweilit. Wie im Diesel-
maschinenbau war auch hier vorerst
nur der Anreiz zur Ausfithrung mittel-
grofer, geschweifiter Einheiten ge-
geben, da die Herstellung kleinerer,
geschweiliter Maschinentypen keine
wirtschaftlichen Vorteile erwarten lief3.
Diese Vermutung traf jedoch nicht zu,
und man schweillt heute nicht allein
grofe und allergrofite Einheiten, son-
dern man hat bereits Wege beschritten,
auch kleine Maschinen in Stahlkon-
struktion zu bauen.

Eine Vorstellung von einem fiir
den elektrischen Einbau fertigen, ge-
schweiliten Sténdergehduse einer gro-
Beren Dynamomasohine soll  die Abb. 263. Geschweifites Dynamogehéuse.

Abb. 263 vermitteln. Schon bei fliich-
tiger Betrachtung sind neben gefilligem Aussehen die gute Versteifung und das
geringe Gewicht des Korpers festzustellen.

Den Sténder einer noch gréBeren Einheit veranschaulicht die Abb. 264. Die
Aussparungen, die der besseren Liiftung dienen und gleichzeitig eine Gewichts-
ersparnis bedeuten, sind mit dem Schneidbrenner ausgefiihrt worden.

Werkzeugmaschinen. Wenn die Schweiflung im Werkzeugmaschinenbau an-
fanglich nur zogernd Eingang fand, so lag dies nicht allein an verschiedenen kon-’

13*
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struktiven Riicksichten, sondern es waren auch rein duBerliche Bedenken in der
Formgestaltung maBgebend. Es war das Gefiihl zu iiberwinden, da abgerundete
und geschweifte Ubergédnge
gegossener Korper mehr
ansprechen als die ebene,
winklige und scharfe Begren-
zung der geschweillten Stahl-
bauweise. Die geringsten
Schwierigkeiten treten dort
auf, wo auch vor der ge-
schweifiten Ausfithrung nicht
GuBeisen, sondern Stahl —
wenn auch genietet — ver-
wendet wurde. Fir die Ge-
staltung geschweiliter Werk-
zeugmaschinen kénnen ver-
schiedene Grundsitze mab-
gebend sein, immer abcer
wird die Versteifung der Kon-
struktion gegen Schwingung
im Vordergrund stehen. Der
Querschnitt der Maschinen-
teile mull eine ausreichende
Widerstandsfihigkeit gegen
Biegung wund Verdrehung
aufweisen, was auf verschie-
dene Art erreichbar ist. Es
Abb. 264. GeschweiBter Stinder einer Dynamo. haben sich haupts:lichlich

drei Konstruktionsgedanken

durchgesetzt, und zwar die Platten-, Zellen- und Schalenbauweise. Die
Plattenbauweise, die ilteste unter ihnen, lehnt sich grundsitzlich an die
GuBkonstruktion an und kommt in

" 77Y den Abb.268 und 269 zum Ausdruck.
\ / 2 Bei der Zellen bauweise wird die Starr-
' ) heit und Schwingungsfestigkeit der Kon-

struktion durch Aussteifung (meist
Diagonalverstrebungen) erreicht, der-
art, dafl Zellen, #dhnlich den Bienen-
waben angeordnet und dadurch die
Werkstoffdicken wesentlich verringert
werden (Abb. 265 und 266). Unter
Schalenbauweise versteht man eine im
‘ Verhiltnis zu den Koérperabmessungen
diinnwandige, durch Spanten und &hn-
liche Elemente ausgesteifte Blechkon-
A, Gohwette g aiv, oot struktion, wie sie unter andorom bo
Schleifmaschinenbetts. verstrebung). Flugzeugrimpfen und -fliigeln vor-
kommt. Das Mal der Versteifung er-

gibt sich aus dem Zusammenwirken der Spanten mit der raumbegrenzenden
Schale. Im weiteren Sinne ist auch der Schiffskérper eine Schalenkonstruk-
tion. In Abb. 265 handelt es sich um das Bett einer Schleifmaschine, dessen

/
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Schwingungsfestigkeit und Starrheit durch eingeschweilite Zellen gewihrleistet
wird!.

Die Konstruktion eines mit  Diagonalverstrebungen versehenen Drehbank-
bettes zeigt Abb. 266 und Abb. 267 eine vollig geschweifite Ausfithrung dhnlicher
Bauart, bei der Bett, Getriebekasten, Support und Reitstock geschweilite Stahl-
ausfilhrung sind. Lediglich fiir eine der Gleitflichen wird wegen des besseren
Gleitens Gull beibehalten, doch ist man z.T. schon dazu ibergegangen, auf die

Abb. 267. GeschweiBte Leitspindeldrehbank.

jeweils kleinere oder geeignetere Gleitfliche eine GuBschicht aufzuschweiBlen, um
zur restlos geschweillten Awusfithrung zu kommen. Eine schwungradlose Blech-
schere fiir 6 m Schnittlinge bei 8 mm Blechdicke gibt Abb. 268 wieder, bei der

Abb. 268. Blechschere in geschweiiter Stahlkonstruktion.

Durchbiegungen durch eingeschweillte Stegplatten ausgeschlossen werden, deren
Anzahl, falls es wiinschenswert erscheinen sollte, ohne nennenswerten Aufwand
nachtriglich erh6ht werden kann. Solche nachtriglichen Verbesserungen wiren
bei der GuBlausfithrung nicht méglich.

Beim Bau sehr grofler und schwerer Pressen bringt die Stahlkonstruktion recht
erhebliche Gewichtsersparnisse. Auch sind infolge der hoéheren Festigkeit von
Stahl bei bisweilen auftretenden Uberlastungen Briiche nicht mehr zu erwarten.

1 Sammlung von Beispielen: Krug: Der Stahlbau bei Werkzeugmaschinen. Werkstatts-
technik u. Werksleiter 1937, S. 541 uf.
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Fehlschlige sind auf unzureichende Bemessung und Aussteifung zuriickzufiihren,

Abb. 269 zeigt noch einige Konstruktionsgedanken fiir den Stiander einer Exzenter-
presse, denen lediglich die Verwendung von Blechausschnit-
ten zugrunde liegt.

e) Fahrzeugbau.

Allgemeines. Im Vergleich. zum genieteten Fahrzeug
hat das geschweilite den unverkennbaren Vorzug groBerer
g Starrheit und damit erhohter Sicherheit gegen StoBbean-
) spruchung. Die bei Dauerversuchen und gelegentlich von
Zusammenstoflen gesammelten Erfahrungen sind restlos
zugunsten geschweiliter Fahrzeuge ausgefallen. Wéahrend
Abb. 260, Konstruktions- die genietete Ausfithrung durch Abscheren der Niete und
einzelheite%f;g:;Exzenter' durch Aufreilen von Nietlschern zu Bruch geht, hielten
die geschweillten Fahrzeuge selbst den stirksten Bean-
spruchungen stand, und es traten lediglich Verformungen in der Konstruktion
ein, ohne dafB die geschweiBten Verbindungen sichtbare Beschidigungen erlitten.
Neben dieser ausschlaggebenden Tatsache ist der Vorteil der
Verminderung des Eigengewichts der Fahrzeuge und dadurch
erhdhter Nutzbelastung bei gleichen Betriebskosten der Anstof
gewesen, im Landfahrzeugbau von der Schweiflung weitgehenden
\___ Gebrauch zu machen. Im Flugzeugbau hat die Lichtbogen-
7\ schweiBung im groBen Umfange noch nicht FuB zu fassen ver-
i

| mocht, da es sich dort meist um die Herstellung diinnwandiger

=

U / Bauteile handelt, fiir die die Gas-, Arcatom- und die elektrische

= WiderstandsschweiBung in Frage kommen.
A Federboce. Schienenlose Fahrzeuge. Das Anwendungsgebiet der Elek-
troschweiBung im StraBenfahrzeugbau umfafit alle Ge-
fahrte, gleichgiiltig, ob sie von Hand, durch Tiere oder motorisch betrieben
werden. So werden Schub- und Sackkarren, Fahrgestelle fiir Maschinen und
Gerite, landwirtschaftliche
Wagen, Leiter-, Tafel- und
Tankwagen, Feuerwehrlei-

o » i tern, Personen- und Last-
o« kraftwagen, Anhéinger u.a.
o - i « in geschweillter Ausfiihrung

- oy 3 = i hergestellt,
t: » An diesen Fahrzeugen
W - » v i3 . werden, was die Einzel-

teile anbelangt, Federbécke,
: i Bremswellen, Gestinge, Hin-
i . terachsbriicken, Kardanroh-
4 ' "~ % re,Achsrohre, Hebel aller Art,
Scheinwerfer- und Bremszu-
Abb. 271. Drehgestell eines Lastwagenanhingers. behijrteﬂe, Bﬁge], Stﬁtzen,
Koffertriger, Auspufftipfe
und -leitungen, Réder u. a. geschweiBlt. Manche dieser Finzelteile werden aller-
dings — wie dies auch fiir Karosserieaufbauten zutrifft — unter Zubhilfe-
nahme der WiderstandsschweiBung hergestellt. Bedeutender ist die Anwendung
der LichtbogenschweiBung bei der Herstellung von Fahrgestellen in Rohr-,
Formstahl- oder Blechkonstruktion,
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Als Beispiel eines geschweiliten Einzelteiles ist der Federbock der Abb. 270
herausgegriffen. Im Gesenk geprefte oder geschmiedete Korper dieser Form werden
durch einen mit Kehlnaht angeschweifiten Steg verstirkt und erhalten dadurch
eine fast unbegrenzte Lebensdauer. Sind hoherem Verschleifl unterworfene Einzel-
teile vorhanden, so werden héufig auch Schwei-
Bung und Nietung vereinigt, wie dies beispiels-
weise bei dem Drehgestell eines Lastwagen-
anhingers, Abb. 271, zutrifft. Das Drehgestell
selbst ist geschweillit, und die Beschlagteile sind
angenietet, um sie erforderlichenfalls leicht aus-
wechseln zu konnen.

Auch im Bau motorisch betriebener Feuer-
wehrleitern hat die LichtbogenschweiBlung
grundlegende Verénderungen gebracht. Die bis-
herigen Holzleitern wurden durch geschweilite
Stahlleitern ersetzt, die neben geringem Ge-
wicht bei gleicher Festigkeit den Vorzug gréfe-
rer Widerstandsfihigkeit gegen Witterungs-
einfliisse, der Unverbrennlichkeit und der Er-
reichung grofiter Steighthen besitzen. Die Riick-
ansicht einer auf rund 40 m Steighthe auszieh-
baren, geschweilten Feuerwehrstahlleiter zeigt
Abb. 272. Holme und Sprossen sind aus Blech-
hohlprofilen hergestellt, wie dies aus Abb. 273
ersichtlich ist. Die Holme bestehen aus zwei
gepreften Blechen, die z-férmig ausgebildet
und mit einem dazwischenliegenden Stehblech
gemeinsam verschweillt werden. Das Gewicht 411 ova  Geschweitte Feuerwehrstahl-
von Stehblech und Holm ist durch wechselweise leiter.
Aussparungen um ein weiteres herabgemindert.

Die Sprossen werden als nahtlose Vierkantstahlrohre durch die Holmwandungen
und den Steg hindurchgesteckt und beiderseitiz verschweilit. Die Blechdicke
der Holmensprossen betrigt 1---2mm je
nach Bauhohe der Leiter. Fiir kleinere
Leitern tritt an die Stelle der Vierkant-

Sehitt A-B

stahlrohre fiir die Sprossen normales,
also rundes Stahlrohr.
Schienenfahrzeuge. Auch bei an Schie-
nen gebundenen Fahrzeugen Kkleinster
und gréBter Bemessung und fiir die ver-

- Aussparungen

\

schiedensten Beforderungszwecke dient

die SchweiBlung als iiberlegener Ersatz
fir die Nletung’ der gegenuber Sl_e NS~ Apb.273. Binzelheiten zur geschweilten Feuerwehr-
besondere den Vorzug glatter, geringste leiter.
Anfressungsmoglichkeiten bietender Fla-
chen besitzt. Zudem ermdglichen die glatten Innenwénde bei Greifern, Kippern,
Selbstentladern usw. eine restlose Entladung des Beférderungsgutes. Erhohte Be-
deutung kommt hierbei auch der grofieren Haltbarkeit zu, wenn es sich um
schonungslos behandelte Kleinfahrzeuge, wie Muldenkipper, Grubenférder-
wagen, Seilbahnforderkiibel usw. handelt.

Als Grofifahrzeuge kommen die der Straflen- und Eisenbahn in Betracht.
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In richtiger Erkenntnis der Bedeutung der Schweilung im Fahrzeugbau hat die
Reichshahn als groBtes technisches Unternehmen ‘die Entwicklung der Licht-
bogenschweillung auBerordentlich geférdert und macht auch in ihren eigenen
Betrieben von diesem Verfahren weitgehenden Gebrauch.

Wihrend beim Bau von StraBenbahn-Motor- und -Anhéngerwagen z. Z. meist
nur die Dreh- und Fahrgestellrahmen geschweillt werden, ist man bei Eisen-

Abb. 274. Vollig geschweiBter GroBraum-Sattelwagen.

bahnfahrzeugen schon viel
weitergegangen, indem man auch
den Aufbau der Wagen, gleich-
viel, ob es sich um Personen-
oder Giiterwagen handelt, in véllig
geschweiBiter Ausfithrung her-
stellt. Den Gesamtaufbau eines
vollkommen geschweiliten GroB-
raumsattelwagens von 27,6 t
Gewicht und mit 100 m? Inhalt
bringt Abb. 274. Neben gewshn-
lichen Kohlenstoffstdhlen werden
in den letzten Jahren auch Sonder-
stihle, z. B. Si-Baustiéhle, im
Wagenbau verwendet.

DaBl man zunichst gegeniiber
der Schweiung von Lokomo-
tiven Zurickhaltung iibte, ist
verstindlich. Aber nun, da sich

Probeausfiihrungen bestens bewihrt haben, hat die SchweiBung auch in der Ferti-
gung von Rahmen und Drehgestellen elektrischer Schnellzugslokomotiven Eingang

g

Abb. 275. Geschweilter Lokomotivrahmen.

gefunden. Den Zusammenbau des Rahmens einer 1 Do 1-Lokomotive E 18 durch

Schweillung zeigt Abb. 275.

SchienensehweiBung'. Unumstritten ist die Anwendung der Lichtbogenschwei-
Bung fiir Ausbesserungsarbeiten an StraBenbahnschienen, die fast ausschlieB-

! Siehe auch Horn und Tewes: Elektrische AuftragsschweiBlung im Stra8enbahnbetriebe;

Elektroschweiflung 1932 S, 113---115,
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lich im Auftragen abgenutzter Stellen bestehen, wihrend sich um die beste und
billigste SchienenstoBschweiBung alle SchweiBverfahren bemiihen, unter
denen die ThermitschweiBung noch fiihrt. Das gilt vor allem fiir die in die StraBen-
decke verlegten Rillenschienen, weniger fiir Eisenbahnschienen, die auf freiliegendem
Oberbau beweglicher St6Be nicht entbehren kénnen. Sie werden héchstens auf
Briicken oder in Tunnels durch Stumpfschweiung zu ldngeren Stringen verbunden,
wobei die LichtbogenschweiBung versuchsweise mit herangezogen wurde. Ofters
findet diese Anwendung bei der Herstellung von Kreuzstiicken, Herzstiicken,
Gabelungen und Weichen von Strafienbahngleisen, wo sie nicht als Stumpf-, sondern
als Laschenverbindung auftritt.

Herzstiicke und Kreuzungsanlagen im zeitgemaBen StraBenbahngleisbau
haben nicht die in Abb. 276 mit b bezeichneten Rillentiefe von etwa 40 mm, wie
es auf geraden Strecken bei normalem Profil meist der Fall ist, sondern die Rille
wird so flach gehalten, dal das MaB a etwa 7---10 mm betrigt. Hierdurch wird
beim Befahren der Radkranz des Stralenbahnwagens, also die eigentliche Fliche
des Rades vom Fahrkopf abgehoben, und es lduft nur der
Spurkranz auf dem Rillenboden. Damit wird die Flach-
rille innerhalb der Kreuzungen der Triger der gesamten
rollenden Last und erméglicht ein stoBfreies Uberfahren
der Fahrflichenunterbrechungen an den Schnittpunkten.
Infolge des verhéltnism&Big hohen spezifischen Flachen-
drucks tritt sehr bald eine in ihrer Gré8e von verschiede-
nen Bedingungen abhiéngige Abnutzung der Rille auf. 3 576 Ritlenschiens mit
Diese wird durch Lichtbogenschweifiung so weit wieder Spurkranzauflauf.
aufgefiillt, bis die vorgeschriebene Tiefe von etwa 7 mm
in geraden Stringen bzw. 10 mm in Abzweigungen erreicht ist. Auch Fahr-
kopfschienenseiten werden nach Uberschreiten ihrer bestimmten Abnutzungs-
grenze durch Auftragschweillung ausgebessert. Welche Bedeutung der Schienen-
auftragsschweilung zukommt, geht daraus hervor, daB eine grofle deutsche
StraBenbahngesellschaft in 4 Jahren rund 30 km AuftragsschweiBung allein an
Rillenb6éden vorgenommen hat.

Bei der Durchfihrung der Auftragsschweiflung ist vor allem darauf
zu achten, dafl die Stromstérken fiir die immer hochlegierten Elektroden nicht
zu grol gewihlt werden und eine richtige Arbeitsfolge sowie nicht zu rasches

Schweillen eine den

hohen  Anforderungen
gewachsene Fahrfliche
gewihrleisten. Zu ra-

-, e "
sches  Arbeiten und 2 ":
hohe Stromstirke kon-
nen RiBbildungen in i
der SchweiBe oder am o = richtige Stromstirke b = zu hohe Stromstéirke

Ubergange Zur Folge Abb, 277. Geschweiite Rillenprofile an Straenbahnschienen, unbearbeitet

haben; ferner wird da-

bei meist eine groBere Porositit in der Schweille unvermeidlich sein (s.
Abb. 277). Wihrend fiir das Rillenbodenauftragen harte SchweiBungen er-
wiinscht sind, werden fiir die Fahrkopfe und Leitschienen Elektroden ver-
wendet, die weniger eine harte als eine verschleiffeste Schweifle ergeben, um Aus-
brechungen im Schienenstrang und vorzeitige Abnutzung des Radwerkstoffes
zu vermeiden.
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f) Schiffbau.

Ausbesserungsarbeiten. Im Schiffbau hat die SchweiBlung verhiltnisméifig
friihzeitig Eingang gefunden, zundchst vor allem bei Ausbesserungsarbeiten an
maschinentechnischen Teilen. Es wurden Winden, Spills, Maschinenrahmen
und -gehduse, Rohrleitungen, Entliifter, die Kesselanlagen, Behilter fiir 0l und
Trinkwasser, ausgelaufene Wellen, Pleuelstangen, Propeller u. a. unter Zuhilfe-
nahme der Schweillung instand gesetzt, Gegenstdnde, die in den entsprechenden
Unterabschnitten dieses Buches erwéhnt wurden.

Gelegentlich von Seeschiiden oder beim Auflaufen auf Grund griff man spéter
auch fiir schiffsbautechnische Teile zur SchweiBung und besserte z. B. Steven
und Ruder oder den Schiffskérper selbst aus durch das Schweilen gerissener oder
gebrochener Bodenversteifungen, Kielbleche, Spanten, Auf- und Einbauten usf.
Binnen- und Seeschiffbau, Handels- und Kriegsschiffbau nutzen die Vorteile des
billigsten und raschesten Ausbesserungsverfahrens, nédmlich der Schweiflung, im
groflen Umfang aus.

Ein nicht mehr fortzudenkendes, ideales Hilfsmittel ist das Schweillen bei
Schiffsumbauten, z. B. bei Verlingerungen an Schiffsriimpfen, woriiber auch
dem der SchweiBtechnik Fernstehenden durch Wochenschaufilme o6fter und in
anschaulicher Weise Eindriicke vermittelt werden.

Geschweite Einzelteile (Neubau). DaBl auf Grund der guten Erfahrungen,
die man im Schiffbau mit der Ausbesserungsschweilung und den z.T. bereits
geschweiBiten Konstruktionen bei Seeschéden machte, sehr bald auch die Schwei-
Bung neuer Konstruktionsteile in Frage kam, versteht sich von selbst. So wurde
die Schweifung in stindig steigendem Mafle im Bau von Steven, Gegenpropellern,
Rudern, Pollern, Maschinen- und Windenfundamenten, Schiebebalken, Masten,
Bootsdavits, Deckstutzen, Oberlichten und sonstigen Innen- und Deckauf-
bauten angewandt. Dabei sind Gewichtsersparnisse im ganzen gesehen bis zu
20 vH, im einzelnen bis zu 50 vH zu verzeichnen, Werte, die, abgesehen vom
Flugzeugbau, fiir kein Fahrzeug von so einschneidender Bedeutung sind als gerade
fiir das Schiff.

Da die Ablésung des Nietens durch SchweiBen nur allméhlich erfolgen konnte,
traf man zunichst hauptsichlich im Schiffbau beide Verbindungsverfahren noch
hiufig nebeneinander an. Diese Mischverbindung wurde inzwischen, besonders
im Kriegsschiffbau, fast génzlich verlassen.

Der in Abb. 278 im Léngs- und Querschnitt skizzierte Doppelpoller ist aus
9 Einzelstahlteilen zusammengeschweiBt. An die beiden Stutzen der gepreften

Abb. 278. GeschweiBter Stahldoppelpoller.

Platte @ werden zwei nach oben aufgeweitete Stahlrohre g angesetzt und mit der
Platte verschweiBt. Das Rohr b wird in entsprechende Lécher der Rohre g ein-
gesteckt und ebenfalls beiderseitig durch Kehlnéhte verbunden. Die vier an-
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geschweillten Kappen f vervollstandigen den Poller, dessen FuBl ¢ durch Kehl-
schweifung ringsum mit dem seitlich offenen, U-formigen Sockel ¢ verbunden
wird. Auch dieser durch Winkel d verstiarkte Sockel ¢ wird entlang den Lings-
seiten an das Deck e unmittelbar angeschwei3t.

Einen in allen seinen Teilen geschweilten, demnach ginzlich nietlosen Mast
mit Ladebaumstuhl und Radbolzen fiir einen 40 t-Ladebaum bringt Abb. 279. Die
Gefilligkeit seiner Form
und die Einfachheit der
Versteifungen sind her-
vortretende Merkmale
der Schweikonstruk-
tion, die auch in Abb. 280
zum Ausdruck kommen,
wo es sich um eine
Deckstitze fir etwa
35t Bruchlast handelt.
Sie besteht aus einem :
Stahlrohr ¢ mit ange- Abb. 279, GeschweiBter Schiffsstahimast.
schweilter =~ Kopfkon-
struktion b und FuBkonstruktion ¢, beide ohne die Verwendung von Formstahl
aus Blechen hergestellt. Die Blechstege des Kopfes b sind unmittelbar an das Deck-
blech d angeschweit, wodurch eine weitere Gewichtsverminderung erreicht wird.

Geschweilte Binnenschiffe. Neben Motor-
booten, Schleppern und Pontons stehen
auch Fracht- und Personendampfer in ge-
schweiliter Ausfithrung seit Jahren im Ver- <
kehr und haben sich bestens bewihrt. Selbst
die AuBenhaut vieler dieser Schiffe ist ge-
schweillt. Bevor man sich allerdings hierzu
entschloB, erstreckte sich die Anwendung der
SchweiBung auf den Bau von Bodenwrangen,
Spanten, Deckbalken, Langs- und Quer-
schotten usw. Besonders letzteren kommt 3
noch jetzt erhohte Bedeutung zu, da durch —_—
ihre geschweiBte Versteifungskonstruktion —
auch im Seeschiffbau — auBerordentliche
Gewichtsersparnisse erzielt werden. / N

Einige Beispiele der hauptséchlichsten ] l N\~
Schottenwandversteifungen sind in \ 1’\ " ™
Abb. 281 skizziert, die eine Verwandtschaft - f N\ P
mit Abb. 217 erkennen 1iBt. Die Verstér- \\\ i J
kung besteht bei a, b und ¢ aus Blechstreifen PR
oder Flacheisen, die unmittelbar an dieSchott- T
wand hochkantig angeschweiflt sind. Da es APb-280. Deckstiitze mit geschweilter Kopt-
sich hierbei nur um Festigkeits- und nicht )
um Dichtigkeitsverbindungen handelt, werden die Kehlnédhte unterbrochen aus-
gefithrt, und zwar entweder wechselweise (Zick-Zack-Schweillung) mit kleiner
oder groBer Zwischenteilung (¢ und ¢,), im Sinne von a und b, oder als Parallel-
nihte, wie bei ¢ angedeutet. Letztere werden beispielsweise dann bevorzugt,
wenn in dieser Weise versteifte Blechwinde auf Biegung beansprucht werden.
Erforderlichenfalls kann das Flacheisen durch einen an einem Schenkel an die
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Schottwand stumpf angeschweilten Winkel d ersetzt werden. AuBer diesen
kommen die Konstruktionsarten e und f weniger fiir Binnenschiffe als fiir die meist
viel groBeren Seeschiffe in Frage. Von den vorigen Formen weichen sie durch an
den Steg angeschweillte Blechflanschen ab, die meist fischbauchartig zugeschnitten
sind. Die sich daraus ergebende Quer-
schnittsform, die der jeweiligen Grtlichen
Beanspruchung der Konstruktion ange-
palt ist, kann in Walzprofilen nicht her-
gestellt werden.

Den Ubergang vom genieteten zum ge-
schweiiten Schiff und die Anwendung ge-
mischter Verbindungen fihrt Abb. 282,
das Kollisionsschott eines Motorschiffes,
vor Augen. Spanten, AuBenhaut, Boden-
konstruktion und Deckrahmen sind hier
noch genietet, die Schottwand selbst ist
bei o und b aus drei Blechschiissen zu-
sammengeschweiit (Stumpfndhte) und
bei ¢ ringsum durch Kehlnaht mit dem

1 T T - Y Schiffsrumpf verbunden. Diese vollen,
al oL o7 4 gJ‘; S/ i nicht unterbrochenen Schweilindhte ¢ sind
sog. Dichtigkeitsnahte und doppelseitig
Abb. 281. An Schottwinde angeschweiBte Ver- a,usgefij_hrt' Die auf der Schottwand mit

steifungsbleche und -triger. Kreide vermerkten romischen Zahlen
sind Anweisungen fiir den SchweiBer, in welcher Reijhenfolge und mit welchen
Teilungen (¢ und #;, Abb. 281) die unterbrochenen Nahtstrecken an den sechs
Versteifungsblechen d anzubringen sind. Auch die im Bilde gut erkennbaren Quer-
versteifungen e sind durch
unterbrochene Kehlnihte
mit dem Schott ver-
bunden.

Ahnliche Gewichtser-
sparnisse und dauerhafte
Dichtigkeit sind mit ge-
schweiflten Decknédhten
zu erzielen, da die fir
die Nietung erforderlichen
Innenlaschen fortfallen.
Dabei werden die Blech-
schiisse durch Schrauben
an den Deckbalken fest-
gehalten und erst nach
Fertigstellung der Nihte
im Querverbande mit

Abb. 282. GeschweiBtes Kollisionsschott eines Motorschiffes. diesen vernietet.

' Unter anderen Wasser-
fahrzeugen werden auch Motortankboote meist ganz geschweiBt. FEinen
Teil eines solchen zeigt Abb. 283. Sie gibt ein Beispiel dafiir, wie Abschnitte
eines Schiffes in der Werftwerkstitte auf geeigneten Spannrosten bequem her-
gestellt und dann auf der Helling zusammengebaut werden kénnen. Das Tank-
boot hat eine Linge von 40 m, bei 6,5m Breite und 2,2m Hohe. Die Lade-

;;S'c/wﬁwmd

Versteifungstleche Fisohbauchtriger
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fahigkeit betrdgt 250 t und das Gewicht der in der Werkstitte geschweiliten
Einzelteile etwa 10 t.

Nennenswerte Konstruktions- und Bauerleichterung bietet die Schweifung
aullerdem bei verwickelten Durchdringungen und Anschliissen, z. B. bei
Schrauben- und Wellentunnels, Wellenbicken, Stevenrohren, bei Kielwannen und
Schwertkasten fiir Segel-
jachten, wo mitunter
der Zusammenbau durch
Schweillung kieloben er-
folgt.

Nach einem patentier-
ten Verfahren werden die
Seitenwinde und der Bo-
den von Schuten zu-
sammenhéngend in einer
Ebene und an diese die
Versteifungen fertig an-
geschweilit. Darauf biegt
man die Seitenwinde kalt Abb. 283. Teil eines ganz geschweiSten Motortankboots.
hoch und figt Heck und
Bug durch SchweiBung mit dem Schiffskorper zusammen. Auf diese Weise ergeben
sich fast nur waagerechte Nahte und ein schneller Zusammenbau des Schiffes.

GesehweiBte Seeschiffe. Zahlreiche der angefiihrten Beispiele lassen sich mit
mehr oder weniger Abweichungen auch auf den Bau von Seeschiffen iibertragen,
die in ihrer Vielgestaltigkeit als Handels- und Kriegsfahrzeuge der Schweifung
unerschépfliche Anwendungsmoglichkeiten bieten, soweit nicht einschrinkende Be-
stimmungen der Versicherungsgesellschaften im Handelsschiffbau nur das
SchweiBen bestimmter Einzelteile gestatten. Die Vorschriften des Germanischen
Lloyd haben im Hinblick auf die bahnbrechenden Erfolge mit geschweiften Marine-
fahrzeugen erfreulicherweise Erleichterungen gebracht, die eine umfangreichere
Einfiihrung der SchweiBung im Handelsschiffbau erwarten lassen.

Das erste ganz geschweilte Schiff, das den obigen Vorschriften entspricht, war
ein Motorsifahrzeug von 45m Linge. Die Gewichtsersparnis betrug rund
30 vH. Angesichts der bei solchen Fahrzeugen neben allen anderen bestehenden
Forderungen notwendigen zuverlissigen Oldichtheit sind die Vorteile der Schwei-
Bung gegeniiber der Nietung besonders auffallig.

Zur Erleichterung der SchweiBung und des Zusammenbaus werden die Schot-
ten, gleich welcher GréBe, ob fiir Fracht-, Fahrgast- oder Kriegsschiffe, auf Richt-
platten hergestellt und als fertiger Teil in die Schiffsriimpfe eingebaut und ein-
geschweiBt. Das Aufspannen von Schottwinden mit Spannbiigeln auf Richt-
platten und das Anschweilen von Versteifungen veranschaulicht Abb.284. In
den dicken Richtplatten sind Locher angebracht, die die Spannbiigel aufnehmen.
Diese driicken die hier bereits zu verjiingten T-Profilen zusammengeschweillten
Versteifungstrager gegen die durch Stumpfnihte verbundenen Schottenwand-
schiisse und sichern ihre Lage bis zur Vollendung der Zick-Zack-Kehlnéhte.

Den Hauptspant eines geschweiten Olfahrzeugs zeigt Abb. 285. Boden-
wrangen, Spanten, Schotten, Deck, Deckbalken und die AuBenhaut sind geschweillt
und die Néhte durch die genormten Zeichen angedeutet. Schotten und Spanten
sind mit der AuBenhaut durch doppelseitige Kehlndhte vereinigt. Nur die Ver-
bindungen des Mittellingsschotts mit dem Kiel (unten Mitte) und die am Stringer-
winkel (Léngsspanten, oben rechts) sind genietet. .
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Die unter sich verschweillten Plattenginge einer geschweillten AuBenhaut
laufen nicht langs- (waagerecht), sondern querschiffs (senkrecht) vom Kiel bis zum
Deckstringerwinkel und
sind schuflweise jedes-
mal auf einen Spant oder
ein Schott gestoBen, so
daB die AuBlenhaut-V-
Néhte mit den Kehl-
néhten der Spanten und
Schotten eine versteifte
T-Verbindung darstel-
len. Die durch den Fort-
fall der Uberlappun-
gen, Winkeleisenverstei-
fungen und Nieten er-
zielte Gewichtsvermin-
derung ist hierbei recht

Abb. 284. SchweiBen eines Schotts auf der Spannplatte. erheblich und die Ge-

fahr eines Leckwerdens

génzlich vermieden. AuBlerdem haben lingere Zeit in See gestandene Schiffe die
Annahme, dall die SchweiBnihte korrosionsbestindig seien, vollauf bestitigt.

Die Deckbeplattung groBerer

%"‘}5 Schiffe ist meist mit genieteten Langs-
1 nihten versehen, und nur die Quer-
% f | nihte werden geschweillt. Dabei
_{_Z‘-; Lo —— —=~  werden zur Verhiitung zu groBer Span-
Sl by 730 "’Lg;»ﬁm.l_ ,m_,.,,f.j_'};a\s: nungen die PlattenstoBe erst nach
Wy A dem Schweilen genietet. Allerdings
1 606 i sind in vereinzelten anderen Fillen
e g s | i auch groBere Flichen der Beplattung

M SN ganz geschweilit worden.
[ i K']" Infolge der erdriickenden Bedin-
| & & 7 gungen des Versailler Diktats, die
|| Sponten ! 1306 —— Deutschland nur denBauvon Schlacht-
[Err— rige 87~ | schiffen bis 10000t und von Kreuzern
ke ok . \K* bis 6000 t Wasserverdrangung gestat-
|/ W - teten, wurde mit Ende des ersten Welt-
‘ T = s krieges die Schweillung im Kriegs-
p ¥ W oey SChiffbau zu einem besonders wert-
mﬁ%f / 1.,; :;,M;,_ -was - <mwas Wy _/%J‘J " Vollen Verfahren, da sie allein eine
LT e — LA ausschlaggebende Gewichtsverminde-
o~ \o Oa"‘l o™ o C_)ﬂ‘—o 08 4 ,,f;l rung undgr damit eine Erhéhung der
LA 7 Wy % Bestiickung bei gleicher Tonnage und

L)

Bauabmessung erméglichte. Dartiber
hinaus hat die SchweiBung Bau-
weisen geschaffen, die genietet nie durchfiihrbar waren. Aus naheliegenden
Griinden kann an dieser Stelle auf besondere und wertvolle Einzelheiten im
Kriegsschiffbau nicht niher eingegangen werden, doch mogen einige Hinweise
den Weg, den man beschritt, aufzeichnen. Als hervorstechendes Beispiel mag der
Bau von Torpedobooten nach dem reinen Lingsspantensystem angefiihrt sein,
der seit Jahren erfolglos angestrebt und nur nach weitgehender Anwendung der

Abb. 285. Geschweiiter Hauptspant eines Olfahrzeugs.
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Schweillung Wirklichkeit wurde. Die hervorragende Bedeutung der SchweiBlung
im Kriegsschiffbau kam dann auch schnell zur praktischen Auswirkung, und nach
gut verlaufenen Versuchen mit einem geschweillten Boot wurden die Ergebnisse
auf den Bau weiterer Torpedoboote, auf Kreuzer, Schlachtschiffe und U-Boote
itbertragen.

Als Beispiel fiir viele andere sollen die Abb. 286 und 287 gelten!. Wichtige
Konstruktionseinzelheiten, und zwar die Bodenwrange und der Spant eines ge-
schweilten Torpedoboots, sind in Abb. 286 dargestellt. Die gesamte Konstruk-
tion ist in allen ihren Teilen geschweilt. Zum besseren Verstindnis sind die durch
die Schottenwinde durchgesteckten und mit diesen ringsum verschweiBiten Lings-
bander in Skizze 4 herausgezeichnet. Bei a sind die Kehlnéhte an den Schotten,
bei b die abschnittweisen Schweifinihte an der Auflenhaut angeordnet. Die Kon-

4 N
AG U AN -
a\\(/ o I - i
\‘\4 4 5 X i —ﬁ 7 T o
e wd o
~q_ pr L\ L L 4
N4 ~d__ r% |\ 1 le 2|
5 } b JL--“"“‘—-__:} 4 t \ | ]|
~= ) — “

Abb. 286. Bodenwrange und Spant eines Torpedoboots, geschweilt.

struktion entspricht der vorhin geschilderten Lingsspantenbauweise. Das Schott
eines Panzerkreuzers zeigt Abb.287. Es ist im Sinne der Abb.28le und f
(siehe auch Schnitte A---4 und E:--E) durch Fischbauchtriger versteift. Bei
diinneren Schottenblechen wird auBerdem die Versteifung des BordelstoBes
D-.-D ausgenutzt.

Die zur Aufnahme der Beplattung dienenden Decksbalkenfelder von
Kriegsschiffen werden aus Léngs- und Querbalken hergestellt, die aus Blech-
T-Trigern mit unterbrochenen Kehlndhten bestehen. Die Deckbeplankung
wird {iber Kopf durch Heftschweillung befestigt.

Je nach Abmessungen und Art der Kriegsfahrzeuge ergibt die Schweillung
eine mehr oder weniger groBere Gewichtsersparnis, die z. B. bei Panzerkreuzern
den ansehnlichen Betrag von 18---25 vH ausmacht. Wie weit die Ersparnis bei
Kriegsschiffeinzelteilen gehen kann, geht aus einem Bericht iiber den Bau des
Kreuzers ,,New Orleans“ (USA.) hervor, der 180 m lang und 19 m breit ist und
einen Tiefgang von 6,9 m hat. Der Steven dieses fast ganz geschweiBiten Schiffes
ergab in geschweiBter Ausfithrung (gegeniiber Stahigufl) eine Gewichtsersparnis

1 Siehe auch Lottmann: Schiffbau. Band 5 der ausgewihlten SchweiBkonstruktionen
VDI-Verlag 1933, dem. diese Bilder entnommen sind.
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von 62,3 vH und eine Kostenverminderung um 46 vH. Um sich iiber die Bedeutung
der Schweiflung im Kriegsschiffbau eine richtige Vorstellung machen zu konnen,

&l

Abb. 287. GeschweiBtes Querschott eines Schlachtschiffs.

sei nur erwahnt, daB Schweillnahtlingen von 600---800 km an einzelnen Schiffen
durchaus keine Seltenheit sind.

g) Stahl-, Stahlhoch- und Briickenbau.

Allgemeines iiber Stahlbauschweiung. Ebenso wie im Maschinen- und Schiff-
bau hat die SchweiBung auch auf den Stahlbau groflen Einflull gewonnen. Nicht
nur die konstruktive Durchbildung der Bauteile als solcher, sondern auch die
praktische Ausfithrung der Bauwerke ist grundlegend gewandelt worden. Sowohl
in der Werkstatt als auch auf der Baustelle muBten neue Wege beschritten werden,
um die Vorteile des SchweiBens zur Auswirkung kommen zu lassen.

Ausgehend von der Konstruktionsarbeit im Biiro erkennt man die Verein-
fachung der Berechnung der Verbindungen und ihre klare itibersichtliche Dar-
stellung durch Schweifizeichen in den Werkstattzeichnungen. Die Schweifitechnik
gibt dem Konstrukteur ein Mittel an die Hand, besser als bisher die 4ufleren Formen
der Bauglieder den in ihnen wirkenden Kriften weitgehend anzupassen. Hierdurch
und durch die Anwendung des Schweillens iiberhaupt ist es moglich, das Eigen-
gewicht des Bauwerkes herabzumindern.

Infolge der Vereinfachung der Bauglieder ist der Zusammenbau in der Werk-
statt ebenfalls vereinfacht worden, obwohl mitunter besondere, der Eigenart der
Schweiflung angepaBte Vorrichtungen und Arbeitsweisen nétig sind. Trotzdem
kann beim Zusammenbau und bei gewissen Bauarten auf Schraubenverbindungen
nicht verzichtet werden. Durch Vereinigung dieser beiden Verbindungsmittel
lassen sich auch schwierige Konstruktionen iiberbriicken. Fiir die Frage der An-
wendung der SchweiBung im Stahlbau sind neben der Gewichtsersparnis selbst-
verstindlich die Gestehungskosten von ausschlaggebender Bedeutung.
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Férderanlagen. Die Fachwerkkonstruktionen von Dreh-, Schwenk- und Lauf-
krinen, von Baggern und Verladebriicken und &hnlichen Férderanlagen werden
trotz oft stérkster dynamischer Beanspruchung héufig vollig geschweilit.

Die Anwendung der Schweilitechnik im GroBbaggerbau veranschaulicht
Abb. 288, wobei es sich um den gréBten, und zwar vollig geschweifiten Bagger
Europas handelt, von dessen auBergewdhnlichen Abmessungen und Leistungen
man sich nur an Hand einiger Zahlen eine Vorstellung zu machen vermag. Die
40 Eimer des Doppeltor-Schwenkbaggers nehmen je 1100 1 Inhalt auf. Die Gesamt-
leistung betrigt 1400 m? je Stunde. Die GesamtabtragungshShe betrigt 50 m bei
50° Schnittwinkel. Das Fahrgestell lduft auf zehn vierachsigen Drehgestellen mit
80 Rédern. Die Bauldnge des Fahrzeugs betrigt 17 m, die Gesamtbaulénge 75 m.

Abb. 288. Geschweiter Doppeltor-Schwenkbagger.

Der zweistielige Rahmen, der den Bagger aufnimmt und nach neuzeitlichsten
Grundsitzen ausgebildet ist, das Fachwerk der beiden Ausleger, das Maschinen-
haus, der Fiihrerstand, die Baggereimer usw. sind geschweift.

Fachwerke. Die Anpassung der Konstruktion an die Eigenart der Schweifung
kommt am deutlichsten in der Ausbildung der Profile und Anschliisse zum Aus-
druck. Bei genieteten Konstruktionen war der Winkel zum Bilden eines zusammen-
gesetzten Querschnittes unerldflich. Die geschweifite Verbindung bedarf seiner
nicht mehr oder nur als selbsténdigen Stabquerschnitts. Die erforderlichen Stab-
querschnitte werden aus unter sich durch Schweilung verbundenen Walz- und
Flachstdhlen entwickelt. Die hdufige Anwendung von Halbprofilen ist eine Eigenart
der geschweiliten Konstruktionen. In Abb. 289a---k sind einige schweiBigerechte
Profile zusammengestellt, wie sie sich aus der Verbindung zwischen Blechen,
zwischen Formstahl oder zwischen Blechen und Formstahl ergeben. Die Einfach-
heit der Profile eriibrigt weitere Erlduterungen.

Durch die Anordnung solcher oder dhnlicher Querschnitte, insbesondere von
einstegigen T-Profilen, ist hdufig die Moglichkeit gegeben, Stabverbindungen ohne
Knotenbleche herzustellen, wodurch die statischen Voraussetzungen (gelenkige
Knotenpunkte)  besser erfiillt und Nebenspannungen durch Knotenbleche ver-

Schimpke-Horn, Schweifitechnik II. 3. Aufl. 14
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mieden werden kénnen. Aber nicht nur die Stabquerschnitte an sich, sondern auch
die Ausbildung von Laschen, Bindeblechen, Pfettenbefestigungen u. a. werden der
SchweiBung angepalt. Die in den letzten Jahren ausgefiihrten geschweifiten

LY

\
e )

T?‘P;T\' S <£4
5 P i t\d
p i

S g

Abb. 289. Durch SchweiBung entstandene Konstruktions-
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profile.

Bauwerke lassen hinsichtlich ihrer
allgemeinen Durchbildung bereits
eine vollige Umstellung auf die
Anforderungen der SchweiBlung er-
kennen.

Als Beispiel sei der vollstindig
geschweilite Fachwerkbinder der
Abb. 290 gebracht, dessen Stibe
durchweg doppelwandig ausgefiihrt
sind. Der gedriickte Obergurt hat
einen Querschnitt aus Flachstahl
mit Druckplatte und angeschweill-
ten Bindeblechen. Die iibrigen Stibe
bestehen aus Walzstahl, an die die
Bindebleche ebenfalls angeschweilit
sind. Die spérliche Verwendung
von Knotenblechen kann als eine

Folge der geschweéiliten Konstruktion angesehen werden. Die Abbildung ver-
anschaulicht die Binderkonstruktion wihrend einer Probebelastung.

Abb. 290. SchweiBkonstruktion eines Fachwerkbinders (Probebelastung).

Vollwandkonstruktionen. Eine auffillige Umstellung lassen geschweiBte voll-
wandige Konstruktionen erkennen, die wesentlich vereinfacht worden sind und
bei denen die SchweiBung mit besonderem Vorteil eingefithrt wurde. Verschiedene
geschweifite Rahmenecken sind in den Abb. 291---293 dargestellt. Bei der in
Abb. 291 veranschaulichten Rahmenecke ist der Oberflansch des Walzstahl-
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riegels a iiber den Querschnitt des Stiels b hinweggefiihrt und mit diesem ringsum
verschweit. Die Vorteile des geschweiBten Profils kommen besonders in Abb. 292
zum Ausdruck, wo Stiel ¢ und Riegel b in ihrem Querschnitte dem Krafteverlauf
angepaBt und mit einem abgerundeten Einsatzstiick f gestoBen sind. Der Stof
der Stege wird im vorliegenden Falle durch je zwei Laschen ¢ gedeckt und die
Gurtlaschen d um das Einsatzstiick herumgefithrt. Eine zusétzliche Versteifung
des Einsatzbleches f wird

durch beiderseits einge-
schweilite und radial ange-

ordnete Versteifungsbleche

e erzielt.

Die Rahmenecke nach 2
Abb. 293 ist insofern be-
merkenswert, als ein zwi-
schen die abgeschrigten i
Profile gestecktes Blech a
auf der Oberseite um etwa
doppelte Blechdicke heraus-
ragt, so dall die beiden
Flanschen der Tridger an [ | g
dieses durch Kehlnaht an-  app. 201. Abb, 202. Abb. 203.
geschlossen werden kénnen. GeschweiBte Rahmenecken.

Das Anbringen der Kehl-

ndhte an den unteren Flanschen wird durch Abschrigung des iiberstehenden
Bleches a erleichtert. Der Versteifung der Rahmenecke dient das an die unteren
Triigerflanschen angeschweiBte Blech b. Solche und &hnliche geschweilte Voll-
wandrahmenkonstruktionen haben sich nicht allein im Industrie-, Wohn- und
Geschiftshausbau in stei- —
gendem Mafle -eingefiihrt, [ '
sondern auch die Deutsche o M Stmomarr N1
Reichshahn hat Bahnsteig- : — ’
hallen und -iiberdachungen [ {
sowie Stellwerksbriicken in : 4 ]y
dieser Weise ausgefiihrt. e J‘

Stahiskeletthan. Auch
aus dem Gebiete des Stahl- L 4
skelettbaus konnen hier nur
wenige fiir die Schweil}- *—;—Q_fﬁ
technik sinnfillige Kon- =
struktionseinzelheiten ge- Q_—R
bracht werden. Die durch
die Anwendung der Schwei-
Bung z.T. auffallig vereinfachte AnschluBméglichkeit der Deckentriger an die
GeschoBbaustiitzen kommt in der Abb. 294 zur Geltung. In den meisten
Fillen geniigt das Aufschweilen einer Knagge aus Stahlblech (a in Abb. 4
und B). Um eine gute waagerechte Auflagerung des Trigers auf der Stiitze zu
erreichen, werden Druckstiicke b vorgesehen; der Oberflansch des Trigers wird
mit der Stiitze durch Stumpfnaht verbunden. Um die Stiitzen zur Aufnahme
der Momente im Knotenpunktsbereich steifer zu machen, werden waagerechte
und senkrechte Rippen ¢ und d in die Stiitzenprofile eingeschweift. Eine be-
sonders giinstige Form der Stielversteifung zeigt Abb. B bei d.

T

Anschiubnalit

Unterbrochene Kehindjife

.
a

Abb. 294, Anschluf von Deckentrigern an GeschofSbaustiitzen.

14*
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Noch steifere Verbindungen von Deckentrégern und Stiitzen erhilt man durch
unmittelbares Verschweillen des Tragers mit dem Stitzenflansch. Je nach dem
Grade der Einspannung liegen fiir sehr starre Verbindungen nur geschweiite
Ausfithrungen vor, wihrend fiir weniger starre Verbindungen Schweilung und
Schraubenverbindung gemeinsam angewendet werden. Um die mitunter nicht
einfache BaustellenschweiBung zu vermeiden, zieht man vielfach in solchen Fillen
in den Deckentrigern, Stiitzen usw. die Schraubenverbindungen vor. Die in den
Winden liegenden Bauglieder, z. B. Wandriegel, werden mit den Stiitzen durch
Kehlschweilungen verbunden.

Eine wesentliche Umstellung ergab die Schweiung in der Auflagerung von
eingespannten Pendelstiitzen. Dem Konstrukteur sind hier die mannigfachsten
Baumdglichkeiten gegeben, wobei die geringen Bauhthen und die damit verbundene

) L Gewichtsersparnis besonders her-
N i ¥ vorzuheben sind. Der in Abb. 295
' dargestellte * Stiitzenful besteht
aus einem Peiner Normalprofil,
das die Last auf die FuBplatte
_ iibertragt. Diese wird auf Biegung
| | L Jf >~ und Abscheren beansprucht, wes-
e X  halb es nétig ist, sie durch FuB-
und Kragbleche zu versteifen. In
genieteter Ausfiihrung wiegt der
gleiche StiitzenfuB von gleicher Festigkeit 730 kg, in geschweiBter Ausfiihrung
nur 390 kg; aullerdem ist die geschweilite Konstruktion in der Bauhthe um 150 mm
niedriger gehalten, was die Vorteile der Schweilung gegeniiber der Nietung er-
hirtet. Es sei noch erwidhnt, dal auch die Tragerroste und Verankerungen der
StiitzenfiiBe geschweilit werden kénnenl.

Allgemeines iiber Briickenbau. Im Hinblick darauf, da8 im Briickenbau neben
den statischen erhebliche dynamische Beanspruchungen zu beriicksichtigen sind,
ist es verstindlich, daBl man zunéchst nur mit Zuriickhaltung an die Anwendung
der Schweillung heranging. AuBerdem ergaben sich infolge der damals noch vor-
geschriebenen niedrigen Spannungen fiir Schweillverbindungen Schwierigkeiten,
die auftretenden Krifte durch SchweiBnihte folgerichtig aufzunehmen. Aus
diesen Griinden wurden anfénglich lediglich Quertriger, Lingstrager, Schlinger-
und Windverbénde, FuBwege und Gelinder geschweil3t, wihrend die Haupttriger
und ihre Knotenpunkte in genieteter Ausfithrung hergestellt wurden. Die giinstigen
Erfahrungen, die man mit der SchweiBung im allgemeinen Stahlbau gemacht hat,
die Entwicklung der Schweilung als solcher und des Elektrodenwerkstoffs fithrten
bald zu vollstdndig geschweiliten Briickenkonstruktionen, von denen im In- und
Auslande eine groflere Anzahl zu verzeichnen ist,

Fachwerkbriicken. Zur Ausnutzung der Vorteile, die durch die SchweiBung
geboten werden, ist eine ihr angepalite zweckméaBige Durchbildung der Haupt-
tragerstibe bei Fachwerkbriicken von besonderer Bedeutung. Gleich genieteten Kon-
struktionen werden sowohl einwandige Querschnitte als auch doppelwandige Kasten-
querschnitte in SchweiBkonstruktion ausgefiihrt. Die einwandigen Querschnitte sind
bei kleineren und mittleren Briicken am Platze, da sie neben einfacher Herstellung
auch eine giinstige Ausbildung der Knotenpunkte mit den verschiedenen Stab-
anschliissen ermoglichen. Fiir die Stabanschliisse werden fast durchweg einfache

Abb. 295. GeschweiBiter Stiitzenfus.

! Eine Sammlung von Konstruktionsbeispielen findet sich in: Der praktische Stahlbau
von A. Gregor, Band 4, geschweilite Stahlbauten. Berlin: Verlag R. Kiepert, 1932.



Die Technik der Lichtbogenschweiflung. 213

Bleche benutzt, wenn nétig bis zu einer Dicke von 30 mm, so dall ohne weiteres
der erforderliche Querschnitt erreichbar ist. Bei kleineren Briicken mit einwan-
digem Querschnitt ist auch die Verwendung halbierter x- oder TP-Triiger, die zu
diesem Zwecke besonders gewalzt werden, angebracht, sofern eine Ausnutzung
des vorhandenen Querschnittes gewihrleistet ist. Bei nicht so hohen AnschluB-
kriiften und zweckentsprechender Bemessung der Stibe ist es haufig — wie im
Stahlhochbau — méglich, ohne Knotenbleche auszukommen. Sind die erforder-
lichen SchweiBnahtlingen
groBer als der zur Ver-
fligung stehende Steg des
Gurtstabes, so kann auf
Knotenbleche nicht ver.
zichtet werden. Thre An.
ordnung kann auf ver-
schiedenste Weise erfol-
gen. Entweder werden die
Gurtstidbe an ein Knoten-
blech — ghnlich wie beim
Nieten — angeschlossen,
und das Blech wird an
den Steg der Gurtstibe
angeschweillt, oder man
laBt die Fiillstdbe auf den
Steg des Ober- bzw. Unter-
gurtes auflaufen, schweilit
sie auf diesen, soweit die
ortlichen Verhiltnisse es
gestatten, fest und ver-
laingert den Steg durch
ein angeschweilltes Blech,
um die noch  fehlenden
Langen der Ansehlufikehl-
néhte unterzubringen.Den
auffilligen Gegensatz
zwischen einer ge-
nieteten und einer
geschweiliten Fach-
werkkonstruktion

zeigt Abb. 296. Die Ein-
fachheit des geschweiften Knotenpunktes ist unverkennbar. Das Bild zeigt,
daB der kastenformige Querschnitt des Obergurtes in der geschweiBiten Aus-
fithrung durch einen einwandigen T-Querschnitt ersetzt worden ist. Im Gegen-
satz zur genieteten Ausfilhrung liegt das Knotenblech in der Ebene des
Steges des Obergurtes und wird mit diesem durch eine V- bzw. X-Naht ver-
bunden. Ebenso stoBen die Haupttragbleche der Fiillstibe stumpf gegen das
Knotenblech. Auch die Kopfplatte des Obergurtes ist mit der Kopfplatte
des Knotenbleches stumpf gestoBen. Die eigenartige Form des Knotenbleches
ist gewihlt worden, um eine moglichst gute Spannungsverteilung im An-
schluB zu erzielen. Zur Versteifung und zur Verhiitung des AufreiBens der
Stumpfnihte sind noch Flacheisen hochkant um den Rand des Knotenbleches
herumgelegt. :
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Abb. 296. Genieteter und geschweiBter Knotenpunkt im Briickenbau,



214 Die LichtbogenschweiBung.

Wie bereits angedeutet, bietet das Schweien der Fahrbahn kaum noch
Schwierigkeiten. Die meist vollwandigen Quertréiger werden nach den gleichen
Gesichtspunkten hergestellt, die fiir vollwandige Briicken entscheidend sind,
hierauf wird noch eingegangen. Der Anschlul der Lingstridger, fiir die meist
Walzprofile verwendet werden, an die Quertriger wird ebenfalls durch Kehl-
nihte an den Stegen und Flanschen hergestellt, wobei der Langstriger zweck-
méfBig auf einer angeschweiften Auflagerknagge oder auf einem Auflagewinkel
ruht (s. Abb.297). Auch bei durchlaufenden Léngstrigern ergeben sich keine

Fachwerk-Strafenbahnbriicke Vollwand-Eisenbahnbriicke

a
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Abb. 297, Darstellung geschweiliter Briicken.

o = Haupttriger Obergurt; b = Haupttriger Untergurt; ¢ = Quertriiger; d = Liingstriger; ¢ = Buckelbleche;
f = Schlingerverband; ¢ == Bremsverband; A = oherer Windverband; ¢ = unterer Windverband; % = voll-
wandiger Haupttriger; ! = Versteifungsbleche; m = Auflagerbleche.

Konstruktionsschwierigkeiten. Wind-, Schlinger- und Bremsverbéinde sind ohne
weiteres schweillgerecht ausfithrbar. Dasselbe gilt auch fiir die seitlich auskragen-
den FuBwege mit Geldndern, Rohrleitungen usw. Sofern die Fahrbahndecke bei
StraBenbriicken nicht aus Eisenbeton besteht, ist das Anschweiflen der Belageisen
oder der Buckelbleche gleichfalls vorteilhaft. Bei Eisenbahnbriicken mit durch-
gehender Bettung werden die Buckelbleche und bei offenen Briicken die Schwellen-
befestigung auf den Lingstrigern schon seit lingerer Zeit geschweilit.
Vollwandhriicken. Wie in anderen Konstruktionseinzelheiten hat die Schwei-
Bung auch die Ausbildung der Haupttriger von Vollwandbriicken erheblich be-
einflut. Einige Konstruktionsmdglichkeiten sind in Abb. 298 skizziert. Die
weniger giinstige, anfinglich iibliche Art des Anschweiflens der Gurtwinkel an
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die Stegbleche und Gurtplatten ist heute ginzlich verlassen worden. Gurtplatten
werden unmittelbar an den Steg ohne Zwischenglieder angeschweiflt, und zwar
entweder im Sinne von I (Doppelkehlnaht) oder von II (K-Naht). IIT wird nur
selten angewandt, was auch fir IV gilt, wo eine Verstirkung des Gurtes durch
angeschweifite Lamellen (eine oder mehrere) angedeutet ist. Die in der rechten
Bildhilfte vorstehende Lamelle wird man immer dann vorsehen, wenn Uber-
kopfschweiBungen vermieden werden sollen. Eine weitere Ausfithrung ist die, daf
man halbierte Normalprofile, Peiner- oder Halbprofile beiderseits stumpf an ein

Stegblech von gleicher Dicke wie die

Profilstege anschweifit und dadurch
e $ . % g die zur Erlangung des erforderlichen
Tragheits- und Widerstandsmomentes
notwendige Hohe erzielt, wie dies bei
VI dargestellt ist. Aullerdem werden

heute sog. Nasenprofile (V) verwendet,
die das Verziehen der Gurtplatten beim

B2z Schweiflen verhindern sollen.
Stolblascte /'
8 Gurt VV-S108 e
ok = | Sehweilnalte
A _ﬂ
h |
| e |- 1
vz ’
Abb. 298. GeschweiBte Triger. Abb. 299, GurtplattensttBe.

Wihrend man frither entsprechend der Momentenlinie des Tréigers die Gurt-
platten aufeinander packte, hat man sich der Eigenart der SchweiBung angepaBt

Abb. 300. Giinzlich geschweiBte Vollwandbriicke.

und verwendet hiufig nur eine dickere Gurtplatte, die entsprechend dem Mo-
mentenverlauf in Langen verschiedener Dicke unterteilt und unter sich stumpf ver-
schweillt werden, wobei nétigenfalls Laschenverstirkungen vorgesehen werden
~ kénnen, s. Abb. 299.
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Die Bauweise einer der ersten ginzlich geschweiiten Vollwandbriicken zeigt
Abb. 300. Die auf der Kohlenabsturzbriicke stehenden Grofraumwagen sind
ebenfalls geschweillt worden. Die Haupttrager der Briicke, die zugleich Schienen-
auflager sind, bestehen aus einem Stahlblech mit je einer oberen und unteren
Gurtplatte. Von Auflager zu Auflager sind die Triger durch Versteifungsbleche
in zehn gleiche Felder unterteilt. Die Versteifungsbleche sind mit durchlaufenden
Kehlndhten an die Gurte und Stegbleche angeschweifit. Der gedriickte Obergurt
ist in jedem Einzelfeld nochmals gegen den Steg abgesteift, um sein Verwinden
zu verhindern. Bemerkenswert ist noch die Konstruktion der Auflager, besonders
die Rahmenkonstruktion des im Bilde deutlich sichtbaren Endauflagers. Da
rechtwinklig zur Kraftrichtung liegende Stirnkehlnéhte in Zugstiben die Dauer-
festigkeit herabsetzen, sollen méglichst immer (bes. im Briickenbau) die Aus-
steifungen ¢ in Abb. 298 VII nur mit dem Stegblech b durch Kehlnéhte verbunden
werden, nicht aber mit der Gurtung «, wie bei d gezeigt. Vielmehr wird zweck-
méBig, nach SchweiBen von b, zwischen Zuggurt ¢ und Aussteifung ¢ ein Plattchen
stramm eingepalBt und bei e geheftet, nicht aber starr verbunden.

AuBerdem werden die Versteifungsbleche ¢ an beiden Gurtungen (an der

Hauptkehlnaht) abgeschrigt (f), und damit wird eine Anhdufung von sich schnei-
denden Niahten an dieser Stelle

—————————— ——= vermieden. Die Ausfithrungd
5 @lg Mot 7T @ stg M olo e 0@ T e ist nur bei Druckgurten rat-
== it sam, d. h. hier kann das Blech
¢ mit dem Gurt ¢ unmittelbar
verschweillt werden.
Briickenverstirkung. Die
stindig steigenden Verkehrs-
beanspruchungen machen hiu-
fig die Verstirkung genieteter
Briicken, die diesen Bean-
spruchungen nicht mehr ge-
wachsen sind, notwendig. Man
hat daher die mit der Schwei-
Bung gemachten Erfahrungen
auch auf die Verstirkung von
" Briicken iibertragen. Die Ver-
Abb. 301. Briickenverstirkung durch SchweiBung. stiarkung einer genieteten Dia-
gonale durch das Aufschwei-
Ben von Hochkantflachstahl bringt Abb. 301. In @ ist der urspriingliche Zu-
stand der genieteten Konstruktion, in & ihr Aussechen nach angebrachter Ver-
stirkung dargestellt.

4. Die SchweiBung von Stahlgus.

Werkstoffeigenschaften. Stahlgu8 (StahlformguB) ist ein im Martin-, Tiegel-,
Elektroofen oder in der Birne erschmolzener und in Formen vergossener Werk-
stoff, dessen Zusammensetzung je nach dem Zwecke, dem er zu dienen hat, in
weiten Grenzen schwankt. Im allgemeinen enthilt er 0,1---0,8 vH Kohlenstoff,
0,2---0,4 vH Silizium, 0,2:+-0,8 vHH Mangan und stets unter 0,08 vil Phosphor
und unter 0,03 vH Schwefel. Die Zugfestigkeit betrigt bei Normalgiite 38 bis
60 kg/mm?, die Dehnung 8+:-20 vH. Man unterscheidet zwischen Stahlguf§ fir
Motoren- und Dynamogehéuse mit geringem Kohlenstoffgehalt (0,1---0,15 vH),
solchem fiir den allgemeinen Maschinen- und Schiffbau mit mittlerem Kohlenstoff-
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gehalt (0,25---0,3 vH) und hartem Stahlgufl (0,6---0,8 vH Kohlenstoff), wie er
fiir hochbeanspruchte oder starkem Verschleil unterworfene Maschinenteile in
Frage kommt.

Elektroden. Aus vorgenannter Aufzédhlung geht hervor, daf fiir die Schweilung
von Stahlguf je nach seinem Kohlenstoffgehalt bzw. seiner Festigkeit verschiedene
Elektroden zu verwenden sind. Wihrend fiir den am leichtesten schweiflbaren
Stahlgufl geringen und mittleren Kohlenstoffgehalts bzw. entsprechender Festig-
keit (Stg 38) die normalen FluBstahlelektroden im allgemeinen ausreichend sind.
miissen fiir StahlguB von hoher Festigkeit (Stg 45---60) Sonderelektroden ver-
wendet werden. '

SchweiBverfahren. Das Anwendungsgebiet der StahlguBschweiBung umfalBt
vor allem Ausbesserungsarbeiten, wie z. B. die Schweiflung von Lunkern, Span-
nungsrissen, das Ausfiillen von Fehlstellen und Auftragen von Verschleifistellen,
weniger die Verbindung von Formstiicken unter sich und die Verschweilung von
StahlguBl mit gewalztem oder gezogenem Stahl. Der grundsitzliche Unterschied
zwischen Stahlgu und GufBeisen besteht darin, dafl erster Kohlenstoff nur in
gebundener Form und in erheblich geringerer Menge enthilt als GubBeisen, bei
dem der weitaus groBte Teil des Kohlenstoffs in Form von Graphit ausgeschieden
ist. Obwohl Stahlgul nur schwer blasen- und lunkerfrei zu gie8en ist, macht seine
Schweifung grundsétzlich keine Schwierigkeiten; sie unterscheidet sich von der
des gewalzten Stahles so gut wie gar nicht. Die Vorbereitungsarbeiten entsprechen
den bei der StahlschweiBung iiblichen, d. h. Risse miissen durch Auskreuzen oder
Ausbrennen, Lunker durch Freilegen fiir den Lichtbogen zuginglich gemacht
werden. Dabei ist sorgfiltig darauf zu achten, da8 alle Fremdkérper, hauptséch-
lich Formsand, aus den freigelegten Stellen entfernt werden.

Fir das zur Anwendung kommende Schweillverfahren, ob Kohle- oder
Metallichtbogen, sind das AusmaBl der Arbeit maBgebend und daneben die
jeweiligen Betriebsverhiltnisse. In der StahlgieBerei selbst wird fir die Aus-
besserung von Lunkern mitunter auch der Kohlelichtbogen herangezogen. Da
auBerdem, wie in allen anderen GuBkérpern, mit vorhandenen GuBspannungen
gerechnet werden muf}, wird, wenn eine Bearbeitung mit dem Kohlebogen vor-
liegt, eine dem eigentlichen Schweilvorgang voraufgehende Vorwirmung des
StahlguBkorpers nicht immer zu ver-
meiden sein. Bei der Ausbesserung von
Lunkern mit dem Kohlelichtbogen wer-
den meist normale Rundstahlstibe als
Zusatzwerkstoff eingeschmolzen. Sie
haben bis zu 15 mm Durchmesser.
Die Stromstérke kann 400 A und mehr
erreichen bei einer Lichtbogenlinge
von bis zu 100 mm, wodurch basonders
kurze Schweifizeiten erzielt werden.
Die durch das Schweiflen entstandenen
zusétzlichen Spannungen werden durch
ein Spannungsfreiglithen oder Normal-
glithen "aufgehoben, wobei dem Aus- Abb. 302. GeschweiBtes Stahlgubgehause.
glithen mitunter auch noch die Auf-
gabe zufillt, harte Ubergangszonen zwischen Schweifle und Grundwerkstoff
zu beseitigen.

AuBerhalb der StahlgieBerei kommt praktisch nur die Metallichtbogenschwei-
Bung in Frage, weil die fiir das Ausgliihen erforderlichen Einrichtungen nur selten
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vorhanden sind. Der Fortfall des Ausglithens bedingt besondere Vorsichtsmaf-
nahmen zur Vermeidung neuer Spannungen, hauptsichlich durch Anwendung
verhdltnismiflig niedriger Stromstirken und demgemiB diinnerer Elektroden.
Unterbrochenes und abgesetz-
tes Schweiflen ermdglichen
ein Niedrighalten von Tem-
peratur und Spannung.

SchweiBbeispiele. Da die
Ausbesserung von Lunkern
nichts Besonderes zeigt, wird
auf die Wiedergabe entspre-
chender Bilder verzichtet. Die
Abb. 302 zeigt ein StablguB-
gehduse, dessen etwa 50 mm
dicker Flansch auf die Hilfte
seines Umfanges angerissen
war. Der ausgekreuzte Rif3
wurde mit Stahlelektroden
ausgeschweillt und der Flansch
mit dem Gehduse durch im
Bilde deutlich sichtbare, ringsum verschweilite Rippen verstirkt. — Abb. 303
zeigt das Oberteil eines groBen Spiralpumpengehiuses, an dem drei Risse fertig
zum Schweilen ausgekreuzt sind. Nach der SchweiBung wurde das Gehause auf
50 at abgedriickt. Schwierigkeiten haben sich im Betriebe nicht ergeben.

Abb. 803. Oberteil eines Spiralpumpengehéuses vor der Schweiung.

5. Die SchweiBung von Sonderstihlen.

Allgemeines. Unsere bisherigen Betrachtungen bezogen sich nur auf gewéhn-
liche Bau- oder Konstruktionsstdhle, sog. unlegierte Kohlenstoffstihle, die
als Normalstihle (Regelstdéhle) anzusehen sind (St 00.11-:-St44.11). Die
dariiberliegenden sog. hochfesten Baustdhle (St 48.11---St 70.11) verursachen
mancherlei Schwierigkeiten und sind nicht so gut schweiBbar, und zwar um
so weniger, je hoher der Kohlenstoffgehalt liegt. Aus ZweckmiBigkeitsgriinden
sollen — obwohl es strenggenommen nicht ganz richtig ist — diese Baustoffe in
der Gruppe der Sonderstdhle behandelt werden.

Kohlenstoffstiihle hoherer Festigkeit. Die Grenze fiir leichtes und gutes Schwei-
Ben von Baustahlen liegt bei St 42. Schon St 48 kann Schwierigkeiten verursachen,
und es ist dann die Verwendung geeignet legierter Schweifidrihte fiir die Giite-
werte der Schweille bestimmend. Die Stiahle St 60.11 sind, so merkwiirdig das
zunichst erscheinen mag, schwerer schweillbar als St 70.11. Dabei ist nicht allein
die geeignete Legierung der Drahte von Bedeutung, sondern auch die mit dem
Gehalt an Kohlenstoff steigende Wirmeempfindlichkeit des Baustahls und die
damit verbundene Gefahr starker Uberhitzung. Ein weiterer Umstand, der die
Schweiflung solcher Stihle vielfach ausschlieBt, ist die im Ubergang zwischen
SchweiBle und Mutterwerkstoff infolge von Spannungsanhiufungen oder auf Grund
-von Ausscheidungshértung auftretende Rifbildung, die einmal, voraussichtlich
durch besondere niedrig gekohlte Schweilldrihte, welche geniigende Festigkeit bei
guter Dehnung gewihrleisten, aufgehoben werden kann, zum anderen durch Vor-
wirmung der zu schweilenden Konstruktion. Die Schwierigkeiten steigern sich
auBerdem mit der Werkstoffdicke. In dieser Richtung ist die Entwicklung z. Z.
noch stark im Flusse. So werden bereits Stihle von 120---140 kg/mm? Festigkeit
mit Erfolg geschweifit, wobei allerdings die richtige Wirmebehandlung (Ab-
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schrecken in 01 u. a.), sowie die sorgfiltige Auswahl der Elektroden von groBer
Bedeutung sind.

Allgemeines iiber legierte Stihle. Bisher war nur von Kohlenstoffstihlen die
Rede. Mit den wachsenden Anforderungen an Maschinen und technische Bau-
werke steigerten sich in gleicher Weise die Anforderungen an die Werkstoffe.
Da. die normalen Kohlenstoffstihle nicht mehr alle Bedingungen erfiillen konnten,
muflite man Sonderstihle, sog. legierte Stéhle, erzeugen. Von den zahllosen
Anforderungen, die an legierte Stihle gestellt werden, sind vom schweiitech-
nischen Standpunkt aus folgende bedeutsam : geringe Warmeausdehnungzahl, gutes
oder schlechtes Warmeleitvermdgen, Verschleififestigkeit, Korrosionsbestandigkeit
(Rostsicherheit), Hitzebestindigkeit (Zunderfestigkeit), Warmfestigkeit, hohe Ver-
formbarkeit u. a.m.

Wenn auch die Kohlenstoffstihle niemals vollig frei von dritten und weiteren
Begleitern, wie z. B. Silizium, Mangan, Phosphor und Schwefel sind, so ist doch
der Anteil dieser Elemente an der Legierung praktisch so gering, daB er die Eigen-
schaften der Stihle auch hinsichtlich ihrer Schweifibarkeit nur unwesentlich beein-
fluBt. Unter legierten Stéhlen sind deshalb Werkstoffe zu verstehen, die iiber
dieses MaB weit hinaus groBere, stark wechselnde Mengen an zwei, drei oder mehr
Elementen als Zusitze enthalten. Als solche sind hervorzuheben: Silizium, Mangan
Chrom, Nickel, Vanadin, Wolfram, Kupfer, Molybdén, Titan, Uran, Tantal und
Niob.

EinfluB der Zusiitze auf den Stahl und seine SchweiBbarkeit. Wie der Kohlen-
stoff haben auch die iibrigen Legierungselemente meist die Eigenschaft, mit
wachsendem Gehalt die Festigkeit des Stahls za steigern und die Schweifibarkeit
zu verringern.

DaB sich ein mit sorgfiltiger Schmelzfithrung erzeugter Stahl an und fiir sich
schweiBtechnisch am giinstigsten verhilt, ist unzweifelhaft. Gegeniiber dem
Siemens-Martin-Verfahren ist diese metallurgische Bedingung beim Thomas-
verfahren nur schwer zu erfiillen, weshalb Thomasstahl meist ungiinstigere
SchweiBeigenschaften besitzt.

Sind schon bei gewohnlichen Kohlenstoffstihlen die verunreinigenden Begleiter
Schwefel und Phosphor immer unerwiinscht, so trifft dies in noch groBerem Mafle
fiir die legierten Stihle zu. So ist die Begrenzung des Schwefelgehalts deshalb
von erhohter Bedeutung, weil er durch einen ausgesprochen trigen Schmelzflufi
noch mehr als Silizium ungeniigendes Ausgaren und Porenanfilligkeit bewirkt.
Die Porenbildung beschriankt sich bei hoherem Schwefelgehalt nicht allein auf die
runden Oberflichenporen, vielmehr reichen diese oft tief in den Querschnitt der
SchweiBle hinein. AuBlerdem macht die Neigung des Schwefels zur Rotbriichigkeit
die Schweille stark anfallig fir Warmrisse. Durch héheren Phosphorgehalt
wird zwar eine unmittelbare Beeintrachtigung der Schweiflbarkeit kaum nach-
weisbar sein, jedoch wirkt sich die ihm eigentiimliche Kaltsprodigkeit insofern
ungiinstig aus, als er die Ursache von Léngsrissen, vor allem neben der Naht, und
sogar von Querrissen in der Schweifle selbst sein kann.

Ein Gehalt von 0,8---1,2 vH Silizium erhoht die Festigkeit (Si-Baustéihle).
Sein ungiinstiger Einfluf} auf die Schweileigenschaften des Stahls ist unverkennbar;
er bewirkt, wie Schwefel, einen trigen ¥luBl und behindert das Ausgaren der
Schweifle, womit mehr oder weniger grole ovale Gasblasen und Oberflichenporen
im SchweiBquerschnitt vorhanden sind. Ein héherer Siliziumgehalt 146t im all-
gemeinen Riickschliisse auf die Schmelzfiihrung des Stahls zu, der gegeniiber
»unberuhigtem in solchem Falle , beruhigt‘‘ vergossen wurde, d.h. der beruhigte
Stahl wurde erst vergossen, nachdem einer volligen Desoxydation eine Zugabe
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an Silizium und Aluminium gefolgt war, wihrend bei einer Desoxydation durch
Mangan allein ein unberuhigter Stahl entsteht. Stdhle bis zu St 50 werden
normalerweise unberuhigt (also ,,unsiliziert’), Sorten tiber St 50 stets beruhigt,
also siliziert, vergossen. Daraus erklart sich die oft scheinbar unbegriindete deut-
liche Abweichung im Schweifiverhalten der Stihle fast gleicher Festigkeit unter
sich. Hoher silizierter Stahl (1,5---4,2 vH Si), wegen seiner gilinstigen magne-
tischen Eigenschaften fiir Umspanner- und Dynamobleche gebriuchlich, ist als
nicht schweillbar anzusprechen. Dieser Stahl ist auBerordentlich dickfliissig und
neigt zu erheblicher Poren- und RiBanfilligkeit.

Mangan hat desoxydierende Wirkung. Ein Gehalt von 0,8---2,0 vH erhoht
die Streckgrenze. Manganstihle dieser Zusammensetzung ergeben gute SchweiBlen,
wie ja ganz allgemein mit zunehmendem Mangangehalt in gewissem Sinne die
SchweiBbarkeit geférdert wird. Allerdings darf dabei eine mitunter ausschlag-
gebende RiBempfindlichkeit nicht auBer acht gelassen werden, besonders dann,
wenn der Reinheitsgrad des Schmelzbades auf ungeniigende Desoxydation schlieBen
14Bt, was durch einen trigen FluB und starkes Spratzen zum Ausdruck kommt.
Die von der Abkiihlungsgeschwindigkeit abhéngige Héarte héher manganhaltiger
Stihle wichst mit der Dauer der Abkiihlung und la8t sich iberdies auch durch
Kalthimmern steigern. Niedriggekohlte Manganstidhle, mit 0,1---02vH C
und mit iiber 1 vH Mn, werden hauptsichlich als Konstruktionswerkstoff im Flug-
zeugbau verwendet und, da es sich hier nur um geringe Werkstoffdicken handelt,
ausschliellich autogen geschweift. Hochgekohlte Manganstidhle (mit 0,4 bis
1,0 vH C) werden nur bei der AuftragsschweiBung angewandt.

GroBere Anteile an Mangan (10---15 vH) liefern einen verschleiBfesten austeni-
tischen Manganhartstahl. Seine Verschleififestigkeit liegt wesentlich hoher als
auf Grund seiner Hirte zu erwarten wire. Groflere Anteile an Mangan erschweren
die SchweiBlbarkeit, da diese Legierungen im rotwarmen Zustande sehr briichig
sind, und sich durch Schrumpfspannungen leicht Risse bilden. Auch diese Stéhle
werden nur fiir verschleiBfeste Auftragsschweilung benutzt, wobei darauf zu
achten ist, daB das Werkstiick nicht zu warm wird, da das Mangan im Licht-
bogen leicht oxydiert und gern groBe Poren hinterlift. Deshalb diirfen immer
nur kurze Raupen aufgetragen werden, die, um eine Aufhirtung der Schweille zu
gewihrleisten, gut zu himmern sind. Gegebenenfalls ist die SchweiBle beschleunigt
abzukiihlen, um das austenitische Gefiige, dem die giinstigen Eigenschaften dieser
Legierung zu verdanken sind, bestehen zu lassen.

Ein Zusatz an Chrom steigert die Korrosionsbestdndigkeit. Reine Chrom-
stdhle sind durchweg sehr schlecht schweiBlbar, und zwar nimmt die Schweil3-
barkeit mit steigendem Chromgehalt rasch ab, weil sich nichtschmelzbare Oxyde
und Schlacken bilden, die z. T. in der Schweifle abgelagert werden, z. T. auch auf
der Oberfliche des Schmelzbades die Durchfiihrung der Schweifung stéren. Fiir
die SchweiBbarkeit von Chromstdhlen ist ihr Gehalt an Kohlenstoff ausschlag-
gebend. Die Grenzen der Eisen-Chrom-Legierungen, bei denen nach Erwirmung
und normaler Abkiihlung keine nennenswerten Hértesteigerungen eintreten,
liegen etwa wie folgt:

0,10 vH Kohlenstoff bei ~17 vH Chrom
0,25 vH . ,, ~24 vH "
0,45 vH I 23 ~30 vH 2]

Chromstihle mit weniger Kohlenstoff oder mehr Chrom als angegeben haben
ferritisches Gefiige. Zwischenliegende Analysen ergeben martensitische Stihle,
die lufthirtend sind, weshalb sie beim Schweillen (itber 800°) sehr spride werden,
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Nachbehandlung durch Glithen bei 700---800° ist nur von geringerem Einfluff auf
die Zahigkeit und Festigkeit der Schweille.

Sehr gefordert wird die Schweillbarkeit durch Zusatz von Nickel. Es geniigen
schon einige Prozente dieses Metalls, um die sonst sehr schwer oder gar nicht
schweibaren Legierungen gut schweiflbar zu machen, wihrend dies von reinen
Nickelstihlen nicht ohne weiteres behauptet werden kann. Stéhle vorgenannter
Art zéhlen zur Gruppe der rostsicheren, unmagnetischen Chrom-Nickel- Stahle
(bis 20 vH Chrom und bis 12 vH Nickel).

Ausschliefllich mit Vanadin legierte Stihle kommen fast nur im Kesselbau
(0,2 vH Vanadin) und bei hochbeanspruchten Schmiedestiicken vor. Der geringe
Gehalt an Vanadin beeinfluflt die SchweiBbarkeit kaum merklich. Die Schweifien
von Vanadinstihlen miissen meist normalisiert werden. Das gilt auch fiir Mo-
lybdén- und Silizium-Mangan-Chrom-Stdhle. Man 148t dann die Stéhle bis auf
Schwarzwirme kalt werden und erhitzt sie wieder auf etwa 830°, um sie dann ganz
allméhlich an der Luft erkalten zu lassen. Die Glihtemperatur darf jedoch nicht
iiberschritten werden, weil sonst ein grobkorniges Gefiige entsteht.

Geringe Zusitze an Wolfram (1---1,5 vH) steigern die Hérte und Verschleil3-
festigkeit des Stahls chne EinbuBe an Zahigkeit. Stahle dieser Art spielen als
Elektrodenwerkstoff bei verschleififester Auftragsschweilung eine Rolle.

Kupfer wird den Baustiblen bis zu 0,7 vH zur Erhéhung der Witterungs-
besténdigkeit zugegeben. Der geringe Kupfergehalt verursacht praktisch keine
besonderen schweilitechnischen Schwierigkeiten.

Das SchweiBen von Armeoeisen. Mitunter ist ein mdoglichst reines Eisen als
Baustoff erwiinscht. Ein solches ist unter dem Namen Armcoeisen bekannt-
geworden (abgekiirzt aus American Rolling Mill Co. in Middletown-Ohio, inDeutsch-
land von den Vereinigten Stahlwerken hergestellt) mit 0,015 vH C, 0,005 vH Si,
0,028 vH Mn, 0,006 vH P und 0,03 vH S. Armcoeisen ist witterungsbestéindig
und unter Beobachtung einiger Vorsichtsmafregeln leicht und sehr gut schweilbar.
Es ergibt einen guten Einbrand, gute Bindung und Dichte, verformbare Néhte
von hoher Dehnung. Armcoeisen wird mit dem Minuspol an der Elektrode und
mit praktisch noch erreichbar kiirzestem Lichtbogen geschweilit, um Verdnde-
rungen des Metalls auszuschlieBen und die Witterungsbestindigkeit zu erhalten.
Aus diesem Grunde diirfen Armcoelektroden (es handelt sich um Armcodraht der-
selben Beschaffenheit) nur im blanken Zustande verschweiBit werden, da bei
getauchten Stiben die Gefahr des Einschlusses von Schlackeninseln besteht, womit
ebenfalls eine Verminderung der Witterungsbestindigkeit verkniipft ist. Die beim
SchweiBlen sich bildende Zunderschicht 148t sich leicht entfernen. Das Gefiige der
SchweiBe und deren Ubergang ist vom Grundwerkstoff kaum zu unterscheiden.

Das SchweiBlen von St 52. Die Schwierigkeiten bei dem hochwertigen Bau-
stahl St 52 beruhten vor allem darauf, dafl urspriinglich eétwa zwei Dutzend
Stahle gleicher Bezeichnung mit stark wechselnden Analysen im Handel waren.
Die Zusammensetzungen schwankten in weiten Grenzen zwischen 0,09---0,22
Kohlenstoff, 0,25---1,1 Silizium, 0,75---1,65 Mangan, neben geringen Mengen an
Kupfer und auch Chrom und Molybdén. Die Frage der Schweilung von St 52 ist
als praktisch gelost anzusehen, nachdem eine gewisse Stetigkeit in den Legierungen
erreicht wurde und diesem Sonderzweck angepafite Elektroden in den Handel
kamen. - Jetzt liegen hauptsichlich drei Grundarten der St 52-Legierungen vor,
und zwar Chrom-Kupfer-, Silizium-Mangan- und Molybdén-Stihle. Hierbei darf
ein Gehalt von 0,2vH C, 0,6 vH Si, 1,2 vH Mn und 0,55 vH Cu nicht iiber-
schritten werden. AuBerdem ist noch ein zusitzlicher Gehalt von 0,4 vH Mn oder
0,4 vH Cr oder 0,2 vH Mo zuldssig. Die Praxis hat gelehrt, daB die Verwendung
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getauchter Elektroden nicht unbedingt erforderlich ist, sondern auch mit nackten
Sonderlektroden (z. B. Seelendraht mit bis zu 2 vH Mangan) einwandfreie Schwei-
Bungen erreichbar sind. St 52 ist im gewissen Sinne sogar gut schweillbar, wenn
auf seine Wiarmeempfindlichkeit Riicksicht genommen wird. Die Festigkeit der
SchweiBe erreicht oder iibertrifft die des Grundwerkstoffs.

Sonderstahlarten (metallographisch unterschieden). Man hat in der
Hauptsache zwischen perlitischen, martensitischen und austenitischen
Stiahlen zu unterscheiden, die sich beim Schweilen grundverschieden' verhalten.

Unter perlitischen Stahlen versteht man Stiahle mit Legierungsbestandteilen
in geringen prozentualen Anteilen, so dafl sich der Gefiigeaufbau des Stahls und
die Umwandlungstemperaturen nicht wesentlich von denen unlegierter Stahle
unterscheiden. Der Hauptgefiigebestandteil "ist Perlit, der beim Abschrecken,
d. h. beim raschen Erkalten der Schweile, in Martensit iibergeht. Die durch die
Luftabkiihlung entstandene Harte und Festigkeit kann durch Weichglithen bei 600
bis 750° (je nach Legierung) herabgemindert werden. Solche Stahle sind gut
schweiBbar, sofern geeignete Schweilldrdhte zur Verwendung gelangen. Haufig
wird diesem SchweiBdraht Nickel an Stelle von Mangan zugesetzt, da es wie Mangan
wirkt, aber restlos in der Schweile verbleibt und nicht oxydiert.

Erheblich anders verhalten sich martensitische Stiahle, deren Zusatz an ver-
schiedenen Liegierungselementen so groB ist, daB sie auch bei sehr langsamem Er-
kalten harte und sprode, ja sogar glasharte Schweillen ergeben, die durch Glithen
kaum oder iiberhaupt nicht zu beeinflussen sind. Schweillen dieser Art diirfen
statisch nur sehr wenig und dynamisch gar nicht beansprucht werden, da stof-
oder schlagartige Beanspruchungen, oft schon geringe Biegung geniigen, um die
Verbindung zu zerstéren. Daraus erklirt es sich, daB martensitische Stéhle fiir
VerbindungsschweiBungen ungeeignet sind und aus der Gruppe der schweiB-
baren legierten Stihle im engeren Sinne ausscheiden miissen. Dagegen wird, wie
frither betont, die AuftragsschweiBung von mit Chrom bzw. Wolfram legierten
martensitischen Stiéhlen fiir hohe Hérte oder Verschleififestigkeit angewandt, weil
es bei dieser SchweiBung nicht auf ein hohes Arbeitsvermdgen, sondern gerade auf
Hirte und VerschleiBfestigkeit ankommt.

Die austenitischen Stihle sind noch héher legiert, meist mit Chrom, Nickel,
Molybdsn oder Wolfram, wodurch die Umwandlung in Perlit ganz unterdriickt
wird. Diese Stihle bastehen sowohl bei gewShnlicher wie bai hoher Temperatur aus
Austenit (Mischkristallen) und sind meist unmagnetisch und rostfrei. Auch bei
Abkiihlung aus hoher Temperatur bleiben sie zéh und werden nicht hart. Hierher
gehoren z. B. der verschleifeste Manganstahl (1,2 vH C und 15 vH Mn) und ver-
schiedene Chrom-Nickelstdhle. Austenitische Stéhle eignen sich sehr gut zur
SchweiBung, wenn mit nur méafigen Stromstérken gearbeitet wird.

Die SchweiBung siurefester, nichtrostender und hitzebestindiger Stihle. Bei
diesen Stahlen handelt es sich in der Mehrzahl der Fille um Eisen-Chrom- oder
Eisen-Chrom-Nickel-Legierungen mit stark wechselnden Mengen an diesen Ele-
menten. Bei warmfesten Stihlen wird Nickel haufig auch durch Molybddn und
Chrom durch Kupfer ersetzt. Tabelle 19 gibt, nach metallographischen Gesichts-
punkten geordnet, einen zusammenfassenden Uberblick iiber die in Deutschland
gebriuchlichen korrosionsbestindigen Chrom-Nickel- und Chromstahle.

Unter den nichtrostenden Stidhlen kommt schweifitechnisch vor allem die
austenitische Gruppe in Betracht, deren Hauptvertreter der V 2 A-Stahl ist.
Thm dhnlich sind SAS- und einige z. T. molybdénlegierte Remanit-Stahle mit
bis zu 0,1 vH Kohlenstoff. Die austenitischen Stdhle besitzen die anderthalbfache
Wirmeausdehnung und nur Y/,---Y/; der Warmeleitfahigkeit des FluBstahls. Des-
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halb macht die Schweiflung dieser Stéhle besondere MaBnahmen erforderlich, weil
durch Wiarmestauung weit héhere Spannungen und Verwerfungen auftreten als
bei unlegierten Stihlen. Auf Grund des geringen Wéirmeleitvermégens werden
solche Stdhle mit geringer Stromstérke (10---20 vH weniger als bei Stahl) und mit
nicht zu dicken Elektroden geschweilit.

Tabelle 19.
. c ! cr Ni Mn
Gefige vH , vH vH vH
|
Austenitisch . . . . . . . Spuren bis 0,40 | 18---22 | 8 10 | 0,3+ 6,0
Austenitisch . . . . . . . 0,10---0,40 ' 10---26 | 15 ---80 0,3--- 2,0
Austenitisch-ferritisch . . . | Spuren bis 0,20 | I4---18 | 0 -2 | 6 10
Halbferritisch . . . . . . . Spuren bis 0,20 ‘ 13---18 | — 0,3--- 0,6
Ferritisch . . . . . . . . 0,05:--0,40 | 25---32 0 -5 0,3-+- 0,6
Martensitisch . . . . . . . ‘ 0,15---0,45 ° 13---18 0,5+ 2 0,2--- 0,8

Eine wesentliche Forderung, die man noch an die Schweifle solcher Stéhle
stellen muB, ist das Verhalten bei Korrosionsbeanspruchung. Um un-
gleiche Korrosionsbesténdigkeit. auszuschlieBen, ist gleiche Beschaffenheit von
Werkstoff und Schweildraht Bedingung, wenn nicht in Sonderféillen, um Abbrand-
verluste auszugleichen, ein Zusatz an ausbrennenden Stoffeni erforderlich ist, z. B.
bewihrt sich haufig ein geringer Silizium- oder Manganzusatz, der einen guten
FluB und einen Schutz gegen die Oxydation des fiir die Korrosionseigenschaften
wichtigen Chroms bildet. AuBerdem verhindern solche Zusitze die starke Luft-
hartung mancher Stéhle. Auch Zusitze von Kobalt, Wolfram, Molybdan, Vanadin,
Titan, Aluminium usw. sind vorteilhaft. Fir die Legierungen der Remanite
z. B. ist ein besonderer mit ,,Thermanit‘ bezeichneter Schweidraht im Handel.
Im einzelnen hierauf einzugehen, ist unméoglich. Man richte sich beziiglich der
SchweiBbedingungen und der Zusatzdriahte nach den Anweisungen der Lieferwerke.

Um der durch die Wérmestauung im schlechtleitenden Stahl auftretenden
Verwerfung des Werkstiicks zu begegnen, ist eine gute Einspannung des Schweil3-
stiicks unerldflich. Diinnere Bleche werden in einer Lage, dickere in zwei und
mehr Lagen geschweillt, wobei die Abschrigung der Bleche sowohl v- wie X-formig
sein kann und schon bei 3 mm Blechdicke notwendig ist.

Die SchweiBle austenitischer Stéhle ist zéh und sehr gut verformbar. Mit
steigendem Kohlenstoffgehalt nimmt die Korrosionsbestindigkeit ab. Bereits bei
iiber 0,07 vH Kohlenstoffgehalt erleiden die Legierungen zwischen 290 nnd 840°
Gefiigeumwandlungen, wobe:r ein Teil des Kohlenstoffs in Eisenkarbid oder Eisen-
Chrom-Karbid verwandelt wird. Die Karbide verursachen Stellen niedrigen Po-
tentials, lagern sich an den Korngrenzen ab und rufen infolge der elektrolytischen
Wirkungen (Lokalelemente) rasche Korrosion hervor, die z. T. auch auf den Ver-
lust des Grundwerkstoffs an Chrom zuriickzufiihren ist. Zur Beseitigung der Kar-
bide, d. h. zu ihrer Auflésung im Metall, ist ein nochmaliges Erwirmen der SchweiBe
bzw. des gesamten Werkstiicks und darauffolgendes Abschrecken in Wasser not-
wendig.

V 2 A N-Stihle werden vergiitet, indem sie auf 1100---1150° erhitzt und ab-
geschreckt werden, V 2A H- und V 2A S-Stihle auf 930---980° erhitzt mit nach-
folgendem Abschrecken in Wasser. Das Vergiiten mu8 sich auf den geschweiten
Korper insgesamt erstrecken, was besonders bei diinnen Blechkonstruktionen
und bei Kérpern von grofen Ausmaflen oft gar nicht durchfithrbar ist, weil sehr
grofle Glihoéfen notwendig sind. Nach langwierigen Versuchen ist es der Firma
Krupp gelungen, Extrastihle, und zwar den V 2A E- und V 4A E-Stahl (Titan-



224 Die LichtbogenschweiBung.

legierungen) herzustellen, die einer Vergiitung der Schweile durch Warmenach-
behandlung iiberhaupt nicht mehr bediirfen.  Bei allen austenitischen Stihlen
(erkennbar an dem Buchstaben A in der Bezeichnung: z. B. V 2A) wird im Gegen-
satz zu anderen Stdhlen durch Abschrecken eine Harteverminderung hervor-
gerufen. Der beim Schweillen von Cr-Ni-Stdhlen in der Umgebung der Schweille
auftretende Korngrenzenzerfall (interkristalline Korrosion) wurde durch eine
starke Verminderung des Kohlenstoffanteils und durch einen geringen Zusatz an
Titan oder durch Warmenachbehandlung der Schweille oberhalb der Rekristalli-
sationstemperatur und unterhalb der Losungstemperatur fiir Karbide unterbunden.
Bei den dlteren VA-Stéhlen zeigte sich ndmlich, daB zwar die Schweile als solche
meist korrosionsfest war, aber in einiger Entfernung beiderseits nach kurzer Zeit
ein Briichigwerden einsetzte, was darauf zuriickzufiihren war, dafl dem Stahl Er-
wirmungen auf 400--+600° besonders gefihrlich wurden, gleichgiiltig ob man ihn
schnell oder langsam abkiihlte. Diese Warmezone in dem der SchweiBe benachbarten
Werkstoff zu vermeiden, ist ausgeschlossen, weshalb eine Wéirmenachbehandlung,
die auch die Korrosion nur verzogerte und nicht aufhob, unerléfflich war. In den
neuen Extrastihlen ist der Kohlenstoffgehalt auf ein so geringes Maf3 gebracht,
daB die Ausscheidung von Karbiden ausgeschlossen ist.

Beim Schweillen der Stéhle der halbferritischen Legierungsgruppe tritt
neben einer Hirtesteigerung der zu vergiitenden Stédhle noch eine starke Korn-
vergroberung auf, die mit steigendem Ferritanteil zunimmt. Die mit dem Korn-
wachstum verbundene Sprédigkeit 148t sich durch Wiarmenachbehandlung nicht
mehr riickgingig machen, weshalb von einer SchweiBung dieser Stahle meist ab-
zusehen ist.

Auch die martensitische Gruppe der nichtrostenden Stéhle (V1IM, V3 M
usw., M = Zeichen fiir Martensit) eignet sich nicht zur SchweiBung, da sie eine
Umwandlung des gesamten Gefiiges und daher eine auBerordentliche Héirtezu-
nahme erfihrt. Nicht nachbehandelte Schweilen brechen bei geringster Biege-
beanspruchung. Eine Vergiitung (Abkiihlen in Luft oder Ol und Anlassen) bleibt
von geringem Erfolge. Es kann zwar in der Schweille die Festigkeit des Grund-
werkstoffs, aber nicht entfernt seine Dehnung erreicht werden. Gliicklicherweise
liegt die Notwendigkeit bzw. der Wunsch, martensitische Chrom-Nickel-Stihle
zu schweiflen, in Anbetracht ihrer andersgearteten Verwendbarkeit in der Praxis
nur sehr vereinzelt vor.

Dadie ferritische Stahlgruppe keine Gefiigeverinderung durchmacht,. tritt
durchWarmebehandlung, also auch durch SchweiBlen, keine wesentliche Beeinflus-
sung ein. Zur Reihe dieser Stahle zdhlen die hochlegierten ferritischen hitze-
bestindigen Legierungen (z. B. Ferrotherm, Nichrotherm, Nialit [Guf]). Bei
hoher Temperatur gleichen sich die Eigenschaften des Grundwerkstoffs und der
Schweifle anndhernd aus. Feuerbestindige Stahle dieser Art haben nur sehr ge-
ringen Zunderverlust. Die Hohe der Legierungsbestandteile richtet sich nach dem
Grade der Beanspruchung (zwischen 1100 und 1300°) und bewegt sich zwischen
15--:25 vH Chrom neben steigenden Mengen an Nickel (18---70 vH). Fiir die
SchweiBung von hochhitzebestdndigen Stihlen gilt im allgemeinen das beziiglich
niedriger legierter Chrom-Nickel-Stihle und das im folgenden Absatz Ausgefiihrte.

AuBer den zunderbestindigen Eisen-Chrom- und Eisen-Chrom-Nickel-Legie-
rungen ist noch ein anderer hitzebesténdiger Stahl zu erwihnen, der neben 6+--22vH
Chrom 0,5:--4 vH Aluminium enthédlt und unter der Bezeichnung Sicromal
in den Handel kommt. Bei hoherem Aluminiumgehalt der Chrom-Aluminium-
Stéhle besteht die Zunderschicht groBtenteils aus Tonerde (Aluminiumoxyd,
Al,0,), die einen hohen elektrischen Widerstand und einen Schmelzpunkt von
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etwa 2050° besitzt, weshalb sie zweckmiBig vor Beginn der Schweillung an den
Schmelzrindern durch Feilen oder Schmirgeln zu entfernen ist. Da der Schmelz-
punkt der Sicromale tiefer liegt als der des weichen Kohlenstoffstahls, wird eine
um etwa 15 vH groBere Abschmelzgeschwindigkeit der Elektrode und damit eine
hohere Schweillgeschwindigkeit erreicht. Von groBer Wichtigkeit fiir eine dichte
Schweifle ist die Zusammensetzung der Umbhiillungsmasse, die stark eisenoxyd-
haltige saure Schlacke enthalten muBl, um wirksam zu sein. Mit Riicksicht auf die
Empfindlichkeit solcher Stihle gegen Warmespannungen ist es, um RiBbildungen
zu vermeiden, meist notwendig, Legierungen mit hoherem Aluminiumgehalt auf
200---400° vorzuwirmen. Die verbleibenden Schweillspannungen werden auch
hier durch Ausglihen und allerdings langsames Erkaltenlassen beseitigt. Auf
Grund praktischer Erfahrungen kann behauptet werden, daB sich Sicromal-
Elektroden in keinem Falle eignen; der Werkstoff wird deshalb fast ausschlieBlich
mit Chromnickelstahl-Elektroden (austenitisch) z. B. mit V 2 A-Stéiben geschweilt.

Da sich #uBerliche Unterschiede im Aussehen geschweiliter Sonderstahlkon-
struktionen gegeniiber gewthnlichen nicht feststellen lassen, wird hier von der
Wiedergabe von Bildern abgesehen.

Auftragsschweilung mit Hartmetallen. Neben dem austenitischen Mangan-
stahl oder dem Chrom-Manganstahl, neben wolframlegierten Stéhlen u. a., die als
gezogene Elektroden geliefert und vor allem dort als Auftragswerkstoff verwendet
werden, wo es weniger auf Harte (bis zu 250 Brinellhérte) als auf hohe VerschleiB-
festigkeit ankommt, sind Hartmetallelektroden sehr in Aufnahme gekommen.
Streng genommen gehoren auch diese Metalle nicht in diesen Abschnitt, da sie
nur wenig oder gar kein Eisen enthalten. Soweit es sich nicht um Schneidmetalle
(Widia, Volomit, Miramant, Bohlerit usw.) handelt, sondern um solche, die als
Auftragswerkstoff eine bedeutende Rolle spielen, miissen jedoch grundsétzliche
Fragen an dieser Stelle behandelt werden. Dabei ist schon jetzt hervorzuheben,
daB VerbindungsschweiBungen dieser Werkstoffe nicht mdoglich sind.

Hartmetallarten. Die Hartmetalle kénnen wie folgt gruppiert werden: 1. in
gegossene Stibe aus Chrom-Mangan-Eisen-Legierungen, 2. in Stellite und
stellitartige Legierungen, die ebenfalls als gegossene Stabe geliefert werden, 3. in
gegossene Karbidhartmetalle und 4. in gesinterte Karbidhartmetalle.

Hartlegierungen der 1. Gruppe sind der Schweifle der obenerwihnten Chrom-
Manganstahlelektroden sebhr &dhnlich. Bekannte Auftragselektroden dieser Art
sind: Stoodit, Hascrome und Diawald.

Die der 2. Gruppe angehdrenden Stellite sind auf der Grundlage Kobalt-
Chrom-Wolfram legiert und enthalten etwa 0,1---25vH C, 35---65 vH Co,
25---33vH Cr, 4---25vH W, 0---10 vl Fe und geringe Mengen Mn und Si.
Zuschlige an Ni sollen Kobalt ersetzen ; andere, wie Mn, Mo, Ta, Ti und Va, ersetzen
Wolfram. Diese Stibe (sie konnen ebenfalls nur gegossen hergestellt werden)
lassen sich auf Stahl beliebiger Festigkeit aufschweilen. Hartmetalle dieser
Legierungsgruppe sind z. B. Stellit, Percit, Caedit, Celsit, Durit, Tizit-
Akrit und Real. ) '

Die gegossenen Karbidhartmetalle der 3. Gruppe bestehen hauptsichlich
aus ungesittigten Karbiden des Wolframs und Molybdins. Sie sind seltener
mit Cr, Ti, Ta und Zr als Ersatz fiir Wolfram und Molybdén legiert. Fe, Ni und
Co werden zur Verminderung der Sprédigkeit zugesetzt.

Die der 4. Gruppe zugeordneten Hartmetalle bestehen aus gesittigten und
gesinterten Karbiden des Wolframs, Titans, Tantals und Molybdéns
oder aus Mischungen dieser Karbide. Thnen werden niedrigschmelzende Binde-
mittel, wie Co, Niund Fe, beilegiert. Schweifitechnisch sind die Wolframkarbide

Schimpke-Horn, SchweiBtechnik II. 3. Aufl. 15
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von grofer Bedeutung. Zu ihnen gehtéren Verdur und Borod, die in diinnen
oft umhiillten Stahlblechréhrchen eingesintert sind.

Endlich ist noch eine Abart dieser Karbide zu erwihnen; es sind dies reine
Wolframkarbide in Pulver- oder Kérnerform, die infolge ihres sehr hohen
Schmelzpunktes (etwa 2500°) nur mit dem Kohlelichtbogen aufgeschweifit werden
kénnen. Hartmetalle dieser Art sind unter der Bezeichnung Carbon und Blackor
bekannt geworden.

Als Composite Rod sind 5---10 mm dicke SchweiBstédbe entwickelt worden,
in deren aus Chrom-Mangan-Eisen (Diaweld, Stoodit) bestehenden Grundmasse
granuliertes Wolfram (von 1---2 mm Ko6rnung) eingeschmolzen ist.

- Anwendung und Verschweifung der Hartmetalle. Die Anwendungsmdoglichkeit
des Auftragsschweilens mit Hartmetallelektroden ist auBerordentlich umfang-
reich. So werden Manganhartstihle auf Brecherbacken, Greifeimer, auf Bagger-
schneiden u. §. aufgetragen. Chrom-Manganstahlelektroden kénnen auch auf GuB-
eisen aufgeschweilt werden. Fiir die richtige Wahl der Elektrodenart,
bzw. der Hartmetallart und fiir den jeweils besonderen Zweck der Auftrags-
schweiBung, sind mancherlei Forderungen bestimmend, weshalb die Schweiflung
nicht immer leicht ist. Entscheidend ist, ob Kalt- oder Warmhirte, ob besonderer
Widerstand gegen Schlag- oder gegen Korrosionsbeanspruchung, gegen mecha-
nische Abnutzung usw. verlangt wird. Um nur einige wichtige Anwendungs-
beispiele herauszugreifen, seien genannt: Die Auftragungen auf Walzwerksfiih-
rungen, Kratzer und Schuhe von Koksausdriickmaschinen in Kokereien, auf
Kranzangengreiferspitzen (fiir Warmblocke), Picken von Schrimmaschinen, auf
Pflugscharen, Messer und Warmscheren aller Art, auf Rotay-, Kern- und Fisch-
schwanzbohrer, Baggereimer, Kopierschablonen, auf Gesenkkanten, Transport-
schnecken, Ventilstésseldorne und die Panzerung von Ventilsitzen. Von Wichtig-
keit ist auch die unmittelbare Auftragung von Schneiden auf Drehstéhle und
Messer.

Hinsichtlich des Verschweiflens dieser Elektroden sind einige grundsétzliche
MaBnahmen herauszustellen. Alle Elektroden, ob nackt oder ummantelt (meist
handelt es sich um umbhiillte Stidbe) sind am Pluspol zu verschweillen; die vom
Lieferer angegebenen Stromstirken sind einzuhalten. Es mul} sich gerade ein
guter Fluf} ergeben, zu hoher Strom ist schiadlich. Beim Verschweiflen von Stelliten
und gegossenen Karbidstdben ist es immer ratsam, in mehreren diinnen und nicht
in wenigen dicken Lagen aufzutragen. Ein starkes Aufschmelzen des Grund-
werkstoffs wie beim Verbindungsschweilen ist schddlich. Damit &hnelt die erste
Auftragung mehr einer Hartlotung. Sehr wichtig ist die Warmehaltung des Werk-
stilcks, das mitunter, um Spannungsrisse zu vermeiden, zwischen Schamotte-
steinen gleichmaBig auf 300---500° erhitzt und wéihrend des Schweilens auf dieser
Temperatur gehalten wird. Da die aufgetragenen Schichten eine hohe Naturhirte
aufweisen, die auch bei hoheren Temperaturen erhalten bleibt und ein langsames
Erkalten hohere Hirte und ein feineres Korn bewirkt, sollen die Werkstiicke sofort
nach dem Schweiflen in warmem Sand oder in warmer Asche erkalten.

Gesinterte Hartmetalle ergeben in der Auftragsschweifle Héarten, die der Héarte
des Diamants sehr nahe kommen ; sie sind infolge ihrer Sprodigkeit empfindlich
gegen Schlag und Stofl und kénnen fiir derart beanspruchte Werkstiicke nicht
verwendet werden.

Korniges Wolframkarbid wird entweder auf die Flichen des Werkstiicks un-
mittelbar aufgelegt oder in entsprechende Vertiefungen eingesetzt und mit dem
Kohlelichtbogen aufgeschweifft. Bei Kronenbohrern z.B. kdénnen diese Karbid-
brockchen bis ErbsengroBe haben; sie 16sen sich im Mutterwerkstoff auf, und die
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eingebetteten Karbidkoérner stehen iiber die iiberschliffenen Auftragsflichen etwas
vor. Fir die Wiederherstellung von Steinbearbeitungswerkzeugen ist dieses Ver-
fahren erfolgreich eingefiihrt.

6. Die SchweiBung plattierter Bleche?,

Allgemeines. Unter plattierten Blechen versteht man einen Verbundwerk-
stoff, der durch Warmaufwalzen unter sich verschiedener Metalle entsteht
und wobei zwischen Grundwerkstoff und Plattierungsmetall eine feste PreBschweiB-
verbindung erreicht wird. Demnach besteht keine Verwandtschaft zwischen
diesem Verfahren und dem diinnen galvanischen Uberziehen von Blechen mit
Nichteisenmetallen.

Der Grundwerkstoff kann entweder Stahl (bis zu 80 kg/mm? Festigkeit, selten iiber
60 mm dick) sein, dessen ein- oder zweiseitige Decke (Plattierungsschicht) aus einem
Nichteisenmetall, wie Kupfer, Monelmetall, Nickel, Chrom-Nickel-Stahl, Alu-
minium u. a. besteht, oder er besteht selbst aus einem Nichteisenmetall, auf das
andere Metalle ein- oder zweiseitig warm aufgewalzt werden, z. B. Silber auf Kupfer,
Leichtmetall-Legierungen auf Reinaluminium usw. Die Bemessung der Plat-
tierungsdicke ist von deren Beanspruchung auf Korrosion und Verschleill abhéangig.
Sie betrigt im allgemeinen 10 vH der Gesamtdicke, mitunter aber auch weniger
oder mehr. Bei hoherer Festigkeit lassen sich aus diesen Verbundwerkstoffen
Behilter und Apparate fiir die chemische Industrie herstellen, die frither aus
Nichteisenmetallen allein, hauptsichlich aus Kupfer und Nickel, gefertigt werden
muflten. Hierdurch werden devisenbelastete Metalle in
groflem Umfange eingespart. R

Vorbereitung zum SchweiBen. Da mit Riicksicht auf — :
die Korrosionsbesténdigkeit die Plattierung an keiner p 4
Stelle eine Unterbrechung erfahren darf, kommt als I /i
Verbindungsverfahren fast ausschliefllich das Schweiflen poy T
in Frage. In Anbetracht des Vorhandenseins zweier,
in ihren Eigenschaften grundverschiedener Werkstoffe
miissen die Blechkanten besonders sorgfiltig, am besten
durch Hobeln vorbereitet werden, wobei ein Verschram- T
men und jede sonstige Beschidigung der Deckenober- 7\ |/
fliche zu vermeiden ist. w

Der bei diinnen Blechen iibliche T-Stofi (Abb. 304) N
— Bordelndhte kommen praktisch nur selten vor —
wird entsprechend Abb. 304 vorbereitet, d. h. die -
Kanten werden mit geringem Spalt zusammengelegt, bei . /
doppelseitiger Plattierung im Sinne von II. Um ein Ein- <
schmelzen des Plattierungsmetalles in den Stahlkern und
Zwischenlegierungen zu verhiiten, ist es oft zweck- :
maBig, die Deckschicht beiderseits um einige Millimeter ﬁ_ o
abzuarbeiten, und zwar auf eine Breite, die von der & .
Blechdicke und von der Art des Metalles abhingig ist. '
Abschrigung und Vorbereitung der Kanten dicker ARP-3%¢. Ve orbercitung plattior-
Bleche entsprechen dem frither zu Abb. 164 Gesagten. '
Neben anderen Moglichkeiten, wie U- und X-Nahten, werden die bei 11 und IV
skizzierten Vorbereitungen bevorzugt, wobei die Abschrigungswinkel « und z mit

1 Siehe auch Horn: Das Schweilen von Kupfer und Messing. 3. Aufl., herausgegeben
vom Deutschen Kupferinstitut, Berlin.
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denen der Abb. 163 und Abb. 164 iibereinstimmen. Eck- und Kantennahte werden
entsprechend Abb. 3057 und I zugerichtet. Dabei ist b die Stahlschweile und a

i

Abb. 305. Eck- oder Kan-
tennihte an plattierten
Blechen.

die der jeweiligen Plattierungsschicht P entsprechende Me-
tallschicht.

Das Sehweillen der Bleche. Als Grundsatz mul} gelten,
daB stets zuerst die Stahlseite und erst dann die Plat-
tierungsschicht zu schweilen ist. Fir die SchweiBung des
Stahlkerns gelten die bekannten Grundsitze hinsichtlich
Stromstirke, Elektrodenart und -dicke, Lagenzahl usw., fiir
die Plattierung das spiter Angefiithrte. Bevor die Gegen-
seite, also die Plattierungsschicht aufgetragen wird, ist der
beim Schweiflen der Stahlseite durchgeschmolzene Werk-
stoff im Nahtscheitel (Wurzel) durch Behauen oder Schlei-
fen zu entfernen; nicht durchgeschweifite Wurzelstellen sind

von der Gegenseite aus nachzuschweifien. Die fiir das Auftragen der Decke be-
stimmte Stahloberfliche ist von Zunder, Schlacken, Metallspritzern usf. sorg-

Abb. 306. Anordnung der
SchweiBnihte an plattier-
ten Behdltern.

faltig zu befreien, da sonst im Nichteisenmetall leicht Poren
und Risse auftreten konnen. Die aufgetragenen Metall-
schichten miissen dicht sein, weil sonst infolge von Element-
bildung (z. B. Kupfer-Eisen) Korrosion auftreten kann. Poren
sind auszukreuzen und von neuem zu verschweilen. Be-
sondere Aufmerksamkeit verlangt die Nickelplattierung, die
mit Eisen nicht legiert werden darf. RiBbildung in der
Nickelauflage wird am besten durch Vorwdrmen des Stahl-
bleches vermieden.

Durch das Ab- und Ausschleifen der Schweifinaht soll
die Dicke des Grundwerkstoffs moglichst nicht geschwicht
werden, d. h. es darf nur so viel von der Schweifie abge-
arbeitet werden, wie es eine dichte Decklage verlangt. Um

Zwischenlegierungen in der Decklage auszuschlieBen, kann jedoch auch nach
Abb. 304 V verfahren werden, indem man nach Schweifien von a (Stahlseite) die

Gegenseite bei b etwas ausfrist und erst eine
Grundraupe b z. B. mit Nickel auftragt und
dann erst die eigentliche Decklage ¢ in einer
zweiten Lage aufbringt.

Hinsichtlich der Schweifinahtgiite an
Verbundblechen kann als feststehend gelten,
dall eine Zugfestigkeit von rund 90 vH
des Mutterwerkstoffes praktisch immer er-
reichbar ist und die Verbindung anschlie-
flende Verformungsarbeiten schadlos auf-
zunehmen vermag. Ein Beispiel der kon-
struktiven Ausbildung von Behilterstutzen
und die Anordnung der Schweifinahte zeigt
Abb. 306. Uberlappnihte sollen nur in
zwingenden Fillen vorgesehen und, wenn

. LA T iBni - : e . .
ADbD. 307 ussehen der SchweiBnidhte an kupfer: unvermeldhch, im Sinne von Abb. 304 VI

plattiertem Stahlblech.

geschweillt werden, derart, dafi die Stahl-

seite mit einer Kehlnaht ¢ aus Stahl, die Plattierungsseite P mit einer Kehl-
naht b aus dem gleichen Metall angeschlossen wird. Das beiderseitige Aus-
sehen der Néhte an plattiertem Kupferblech zeigt Abb.307. Dabei handelt es
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sich um ein 5 mm Stahlblech, das einseitig mit 1 mm Xupfer plattiert ist.
a veranschaulicht die Stahlseite, b die Kupferseite. Den auf Stahl und Kupfer
geiitzten Makroschliff dieser SchweiBnaht zeigt Abb. 308. Weder die Stahl-
noch die Kupferseite wurden nachbehandeit.

7. Die Schweilung von GuBeisen.

Schweifiverfahren. Grundsétzlich sind zwei verschiedene GuBeisenschweiBver-
fahren zu unterscheiden, und zwar die Kaltschweiflung und die Warmschwei-
Bung. Erste ist nur elektrisch,
letzte sowohl als Gas- wie als
ElektroschweiBung durchfithrbar.
Eine eigentliche Gaskaltschwei-
Bung gibt es nicht, da eine sachge-
mifBe Schweifle auf diesem Wege
nicht erzielbar ist. Als Sonderart
der elektrischen Warmschwei-
Bung kann noch die Halbwarm -
schweiung genannt werden, die 1} 305 yakroscntist ciner Schweipnaht an Kupferpiat-
praktisch weniger von Bedeutung tiertem Stahlblech.
ist. Kalt- und Warmschweillung
erganzen sich vielfach gegenseitig, doch hat die Kaltschweiung erhebliche Mingel.

Anwendungsgrenzen. Alle GuBeisenschweilverfahren sind Ausbesserungs-
mittel. Die Konstruktionsschweilung an GuBkorpern hat sich bisher noch
nicht eingefiithrt, obwohl sie haufig bei verwickelten Konstruktionen wirtschaft-
lich anwendbar wire. Die Fille, in denen GufBeisen tiberhaupt nicht schweifibar
ist, sind selten; sie beschrénken sich ausschlieBlich auf durch innere Oxydation
zersetzten GuB, d. h. auf Korper, die lingere Zeit der Einwirkung von Flammen,
von iberhitztem Dampf oder auch dem Einflusse von Wasser ausgesetzt waren.
Diese als Brand- oder Faulgufi bezeichneten Korper lassen sich weder mit der
Geblaseflamme noch mit dem Lichtbogen verflissigen und zerbriockeln in der
Wirme oft wie trockener Ton.

Zur Wahl des Schweiliverfahrens. Die Entscheidung, welches Schweilverfahren
fiir diese oder jene Ausbesserung wegen des geringsten Kostenaufwands und des
besten Erfolges zu bevorzugen ist, ist durchaus nicht leicht; eine falsche Einteilung
des Arbeitsgangs ist nur zu oft als Grund fir eine mifllungene SchweiBung anzu-
sprechen. Bei der elektrischen GuBschweillung soll man nach Moglichkeit die
Warmschweiflung bevorzugen. Zur KaltschweiBung sollte man sich nur dann
entschlieBen, wenn die Warmschweiflung aus triftigen Griinden, die von Ausbau-,
Beforderungs-, Gewichts-, Kosten- und anderen Verhaltnissen abhingen, nicht an-
wendbar ist. Die Kaltschweillung ist ein ausgesprochenes Behelfsmitt<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>