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Yorwort.

Die Aufgabe, welche die Verfasser sich bei der Niederschrift des ersten Bandes
(Autogene Schweil- und Schneidtechnik) gestellt hatten, nédmlich den Inhalt
iibersichtlich anzuordnen und ohne weitgehende theoretische Erorterungen die
Praxis des SchweiBlens in allen Einzelheiten und fiir jeden auch weniger vor-
gebildeten Handwerker leichtverstindlich und sachlich zu behandeln, ist bei
dem vorliegenden zweiten Bande weiterverfolgt worden. Im Hinblick auf die
vielseitigen elektrotechnischen Fragen, die bei elektrischen Schweifmaschinen
und dem Elektroschweifien selbst auftreten, lieBen sich allerdings wissenschaft-
liche Einfiigungen nicht vermeiden, um so weniger, als auch der Ingenieur und
Meister dem Buch die fiir sie notwendigen Unterlagen sollen entnehmen kénnen.
Um beiden Teilen gerecht zu werden, wurden die elektrischen Grundgesetze
und die Eigenschaften des Lichtbogens in einer fiir die Kenntnis der Schweil-
verfahren ausreichenden Weise besprochen. Der Leser, der sich weiter in das
Gebiet der elektrischen Starkstromtechnik vertiefen will, muf 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 SchweiBen®, ,,Die sonstigen neueren Schweif3-
verfahren und ,,Die wichtigsten Eigenschaften der schweiBlbaren Metalle” un-
verindert bzw. erginzt iibernommen worden.

Die elektrischen SchweiBverfahren, insbesondere die Lichtbogenschweiflung,
befinden sich im Zustande einer fortwihrenden Entwicklung, so dafl im Augenblick
als unwahrscheinlich Bezeichnetes schon in kurzer Zeit zur Tatsache geworden
sein kann. KEs sei nur an die Wechselstrom-Lichtbogenschweilung erinnert,
die noch vor wenigen Jahren fast allgemein abgelehnt wurde. Um diesen Verhilt-
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 begriiBen, wenn fachménnische Kreise Anregungen zur
stofflichen Ausgestaltung und Verbesserung des vorliegenden Buches geben
wiirden, da durch das Zusammentragen umfassender praktischer Erfahrungen
auf dem jungen Gebiet der ElektroschweiBung der Sache selbst wie dem Ingenieur
und Schweiller am besten gedient wird.

Chemnitz— Berlin, im April 1926.
Schimpke. Horn,
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1. Einleitung.

A. Allgemeines iiber Schweiflen und elektrische
Schweiflverfahren.

Zusammenfiigungsarbeiten. Das elektrische Schweiflen gehort zu den Zu-
sammenfiigungsarbeiten. Unter diesen verstehen wir 1osbare oder unlosbare Ver-
bindungen zweier oder mehrerer Metallstiicke. Die 16sbaren Verbindungen sind in
der Hauptsache die Verschraubungen und die Keilverbindungen. Zu den nicht
lésbaren oder starren Verbindungen sind vor allem die durch Falzen, Nieten, Liten
und Schweiien entstandenen zu rechnen. In Wettbewerb stehen hier miteinander
Nieten, Loten und Schweilen. Das Nieten erfordert zunichst Herstellung der
Nietlocher und Niete und dann die eigentliche Nietarbeit einer Nietkolonne von
3-:-5 Mann. Beim Léten, der dem Schweilen verwandtetsten Verbindungsart, wird
zur Zusammenfiigung der Metallstiicke das Lot, ein leichtes schmelzbares Metall
oder eine Legierung (ein Gemisch mehrerer Metalle) benutzt. Beide Verbindungs-
arten werden heute bei den meisten schweilbaren Metallen mehr und mehr durch
das Schweiflen verdringt.

Begriff des SchweiBens. Die ,,Grundlagen fiir eine Gemeinschaftsarbeit iiber
SchweiBien und SchweiBarbeit‘, die vom Arbeitsausschu3 des Vereins Deutscher
Eisenhiittenleute in Verbindung mit namhaften SchweiBifachleuten ausgearbeitet
wurden?) und bei deren Aufstellung auch die Verfasser mitgewirkt haben, geben
folgende allgemeine Begnffsbestlmmung des Schweillens:

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

Arten der SchweiBiverfahren. In der vorstehenden Begriffsbestimmung des
Schweiflens sind bereits zwei neugepragte Ausdriicke, PreBschweifung und Schmelz-
schweiBung, benutzt worden, von denen der letztere heute schon vielfach An-
wendung findet. Unter weiterer Benutzung dieser Ausdriicke ergibt sich folgende
Einteilung der Schweiliverfahren:

1. PrefschweiBung (Druckschweiflung, teigiger Zustand des Werkstoffs):

a) Hammerschweilung (als Koksfeuer- oder WassergasschweiBung);
b) elektrische Widerstandsschweiflung;
¢) ThermitpreBschweiBung;

1) 8. ,,Stah! und Eisen‘‘, 1924, S. 147.
Schimpke-Horn, Handbuch II. 1



2 Einleitung.

2. SchmelzschweiBung (fliissiger Zustand des Werkstoffs):
a) Gasschmelzschweiflung (autogene SchweiBung);
b) Elektroschmelzschweiflung (elektrische LichtbogenschweiBung);
¢) ThermitgieBschweillung und GuBeisenschweifung nach dem Gie$-
verfahren.

Wesen und Arten der elekirischen Schweiverfahren. Diese Verfahren zer-
fallen in der Hauptsache in zwei groe Gruppen. In das Gebiet der Preschweiflung
gehoren die Widerstandsschweillverfahren, in das Gebiet der SchmelzschweiBung
fallen die Lichtbogenverfahren.

Bei den elektrischen WiderstandsschweiBverfahren wird die Eigen-
schaft des elektrischen Stromes ausgenutzt, daB er den stromleitenden Kérper
an Stellen, die groferen Widerstand bieten (dies sind die SchweiBstellen) stark
erwarmt. Man stiel zunéchst zwei Werkstiicke stumpf aneinander und preBte die
auf SchweiBlhitze gebrachten Stoflenden nach Ausschaltung des elektrischen
Stromes maschinell zusammen. Aus dieser auch heute noch gebriuchlichen
StumpfschweiBBung entstand spéter die Punktschweifung, bei der diinne,
iibereinandergelegte Bleche punktweise, dhnlich der Vernietung, verschweilt
werden, und weiter die NahtschweiBung, bei der die punktweise Schweiung
diinner Bleche durch Anwendung von Rollenelektroden zur SchweiBlung lingerer
Nahte ausgestaltet wurde. In allen Féllen schweilt man mit umgeformtem,
niedriggespanntem Wechselstrom.

Bei den elektrischen LichtbogenschweiBverfahren wird der zwischen
zwei Elektroden gezogene Lichtbogen zur Erzeugung der SchweiBhitze benutzt.
Da der Lichtbogen eine Temperatur von etwa 3500° besitzt, wird die Schweiistelle
diinnflissig; die Lichtbogenschweifung ist also eine ausgesprochene Schmelz-
schweiBung. Je nach dem fiir die Elektroden verwendeten Werkstoff und je nach
Anordnung der Elektroden unterscheidet man im einzelnen die Lichtbogenschweif3-
verfahren von Benardos, Slavianoffund Zerener. Da man seit einigen Jahren
nicht nur mit Gleichstrom, sondern auch mit Wechselstrom schweiBlen kann, unter-
teilt man die Lichtbogenschweifleinrichtungen noch in solche fiir Gleichstrom
und solche fiir Wechselstrom.

B. Die sonstigen neueren Schweifiverfahren®).

Altbekannte Schweillverfahren sind die Hammerschweilung (Feuerschwei-
Bung) von Schmiedeeisen und Stahl und das Anschweiflen, richtiger Angieflen ab-
gebrochener GuBstiicke. Die Feuerschweilung findet noch immer Anwendung
bei Schmiedearbeiten und bei der Herstellung stumpf und iiberlappt geschweilter:
Robre. In GraugieBereien, in denen man ja immer flissiges Gufleisen zur Ver-
fiigung hat, wird das Ausbessern von GuBstiicken, an denen z. B. kleine oder
groBere Teile abgebrochen sind, meist noch durch Aufsetzen einer Form auf die
Bruchstelle und Aufgiefen hocherhitzten GuBeisens ausgefithrt. Im folgenden.
soll nun noch ein kurzer Uberblick iiber die neben dem elektrischen SchweiBen.
wichtigsten neueren Schweillverfahren gegeben werden.

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

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



Die sonstigen neueren SchweiBverfahren. 3

sind. Dieses Wassergas wird mit Luft in Brennern gemischt und ergibt eine Stich-
flamme von etwa 1800° Temperatur, mit der das Werkstiick an Stelle des Koks-
feuers erhitzt wird. Abb. 1 zeigt im Schema die Anordnung einer Wassergas-
schweiBstrale, wie sie zur Schweiffung gréBerer Rohre benutzt wird. Die durch
zwei Brenner auf 100--300 mm Lange erwirmte Rohrnaht wird um etwa 60°
gedreht (Abb. 14) und bei

a auf dem Ambof} b durch

Hand- oder Maschinen-

himmer, oder auch durch

grofle, mit Hilfe von Wasser-

druck angepreBte Rollen ge-

schweiflit. Sind die Brenner

rechts vom AmboB ange-

bracht (Abb.1B), so muf}

das Rohr nach dem Erhitzen

nach links auf einem Wagen

verschoben werden.  Das Abb. 1. WassergasschweiBstraBe.

Blech wird nur teigig, wie

bei der Koksfeuerschweiung. Dabei wird im allgemeinen iiberlappt geschweifit,
d. h. die Bleche miissen auf eine bestimmte Breite, je nach der Blechstérke, iiber-
einandergelegt werden, wie beim Nieten (s. Abb. 2). Fiir grofe Blechstirken,
insbesondere von 40 mm an auf-
wirts, wendet man die Keilschwei-
Bung an, wie es die Abb.2 zeigt.

Die  Wassergasschweilung
kommt hauptsachlich fir die s comerising Jbertapore
SchweiBung groBer Rohre und Homseadnyg
Blechzylinder von 15--100 mm Abb. 2. WassergasblechschweiBung.
Wandstérke in Frage, ist auf
diesem Sondergebiet wohl bisher noch allen anderen Verfahren iiberlegen, kommt
aber fiir andere Anwendungsgebiete wegen der hohen Anschaffungskosten des
Wassergaserzeugers und der Schweifleinrichtung kaum in Betracht.

Die ThermitschweiBung als Pre8- und GieSschweiBung. Thermit ist ein Ge-
misch von Eisenoxyd und Aluminium, beides in Pulverform, das sich bei etwa
1200° (mit Hilfe eines Entziindungsgemisches, Bariumsuperoxyd und Aluminium-
pulver) entziinden und zur Zersetzung bringen 1a8t. Unter grofler Hitzeent-
wicklung entsteht bei etwa 3000° diinnfliissiges Schmiedeeisen und oben-
aufschwimmend fliissige Schlacke (Aluminiumoxyd, Tonerde). Thermit wird in
kleinen Séckchen von 5und 10kg Gewicht von der Th. Goldschmidt A.-G., Essen,
geliefert. 1 kg Thermit ergibt 1/, kg Eisen und 1/, kg Schlacke. Der Entziindungs-
vorgang, der nur 10-+20s dauert, wird in sog. Spezialtiegeln (einfachen Kipp-
tiegeln, Abb. 3 I) oder in Spitztiegeln (Abb. 3 II) ausgefiihrt.

Die ThermitschweiBung ist entweder eine PreB- oder GieBschweiBung. Abb. 31
zeigt die GieBschweiBung zur Ausbesserung kleiner Fehler an GubBstiicken
unter Anwendung des Spezialtiegels, aus dem die Schlacke vorher sorgfaltig ab-
gegossen sein muB. In Abb. 3 II] sehen wir auch die GieBSschweiBlung, und zwar
das AnschweiBen eines Walzenzapfens. Thermit wird einfach aufgeschiittet und
angeziindet; es dient zum Aufweichen der Bruchfliche. Die aufgesetzte Form wird
nach Abziehen der Thermitschlacke mit GuBeisen vollgegossen. Abb. 3 II kann
sowohl als Beispiel fiir die Gieflschweilung wie fiir die Prefschweiung dienen;
zugleich zeigt sie die Verwendung des Spitztiegels. Bei der PreBschweilung

1*

Heischweissung
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umgieft man zwei aneinanderstoBende Rohre oder StraBenbahnschienen mit

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

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

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

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

Die Thermitschweilung

kommt hauptséchlich bei Re-

paraturarbeiten an allen Arten

von Eisenteilen, in erster Linie

bei Grofireparaturen, und dann

bei der SchweiBung der StéBe

von Strafenbahnschienen in

Frage. Die SchweiBstelle (das

Thermiteisen) besteht aus wei-

chem Schmiedeeisen mit etwa

0,19, Kohlenstoff; man kann

aber auch beim Einschmelz-

vorgang Stahlspéine zugeben

und dadurch eine Schweif3-

stelle mit héherem Kohlen-

stoffgehalt (Stahl) erhalten.

Die autogenen Schwei-

verfahren!). Die Bezeichnung

sautogen® (selbsterzeugend),

die fiir den deutschen Sprach-

gebrauch an und fiir sich un-

gliicklich gewihlt ist, soll zum

Ausdruck bringen, dafl diese

SchweiBung ohne Aufwand

Abb. 8. Thermitschweibung. mechanischer Arbeit bewerk-

stelligt wird, was iibrigens nur

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

erwahnt, der Name ,,SchmelzschweiBung”, und zwar genauer ,,Gasschmelz-

schweiBung®, zum Unterschied von der ,.elektrischen {(oder Elektro-) Schmelz-
schweiflung“.

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

1) Néheres s. Schimpke-Horn: Praktisches Handbuch der gesamten Schweil3-
technik, Band I: Autogene Schwei3- und Schneidtechnik. Berlin: Julius Springer, 1924.



Die sonstigen neueren SchweiBverfahren. 5

ziehenden) Flamme kann man in bestimmten Fillen, insbesondere bei der Schwei-
Bung von Schmiedeeisen und Stahl das Schweifipulver fortlassen.

Fiir die Zwecke der GasschmelzschweiBung hat man eine ganze Anzahl von
Brenngasen nutzbar gemacht, die stets mit (mo6glichst reinem) Sauverstoff gemischt
werden und eine Stichflamme von verschieden hoher Temperatur und verschiedener
chemischer und physikalischer Beschaffenheit ergeben. Die wichtigsten Verfahren
sind folgende:

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

b) das Wasserstoff-Sauerstoffschweilverfahren;

c¢) das Leuchtgas-SauerstoffschweiSverfahren;

d) das Blaugas-Sauerstoffschweiverfahren;

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

Weitaus am bedeutungsvollsten ist heute das Azetylen-Sauerstoffschweil3-
verfahren, dessen Einrichtungen fiir eine gréBere ortsfeste Anlage Abb. 4 im Schema
zeigt. Links im Entwickler wird Azetylen aus Kalziumkarbid und Wasser er-
zeugt, im Wischer gekiihlt und gewaschen, unter der Gasglocke aufgespeichert,
im Reiniger von weiteren Verunreinigungen befreit und durch Rohrleitungen den
Arbeitsstellen zugefiihrt. Dort wird es schlieBlich mit Sauerstoff, der aus der
Flasche unter Entspannung auf niedrigen Druck (Reduzierventil, Druckminder-
ventil) austritt, im Schweilbrenner gemischt und ergibt die zum Schweiflen be-
nétigte Stichflamme von sehr hoher Temperatur (in diesem Fall 3600—-4000°).

Abb. 4. Schema einer AzetylenschweiBanlage,

Das autogene Schweillverfahren ist heute neben den elektrischen Verfahren
das weitaus wichtigste. Es ist bisher noch das einzige Verfahren, das zur SchweiBung
aller schweiffbaren Metalle und Legierungen benutzt werden kann. Fiir die Schwei-
Bung von Kupfer, Messing, Bronze, Rotgul, Aluminium und Aluminiumlegierungen,
Nickel, Blei, Gold, Silber und Platin kommt es vor allen anderen Verfahren, zum
Teil sogar ausschlieflich in Betracht. Aber auch fiir Blech-, Rohr- und Eisen-
konstruktionsschweiffungen, fiir ReparaturschweiBungen an Schmiedeeisen-, Stahl-,
Stahlgu- und GuBeisenstiicken wird das autogene Verfahren in umfangreichem
MaBe verwendet.
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Tabelle
Ubersicht iiber die Anwendbarkeit der
Spalte : a b c d e
Art des
. Azetylen und Blau- und Leuchtgas
Schwel%x;gfig;?)l‘s (bzvw. Dissousgas Wasserstoff Fliissiggas Benzol (Steinkohleigas)
: |
Dagsel}?é‘:(ﬁgﬁi :V ird Sauerstoff Sauerstoff Sauerstoff Sauerstoff Sa&fﬁg)ﬁ
Temperatur der Flamme | 3600 40000 | etwa 20000 | ctwa 23000 | etwa 27000 | etwa 18000
oder der Schweilstelle: . wa
Vorbereitung von Eisen-| nur stumpf . .
blechen zur Schweiung:| geschweilit wird nur stumpf geschweilit
Zustand des Motalls fliissig fliissig fliissig fliissig fliissig
Ublicher Anwendungs-
bereich bei Eisenblech-| 0,2—-40mm | 0,2-8 mm | 0,210 mm | 0,215 mm | 0,2--6 mm
schweiBung:
Ist beim Schweifien |
mechanische Kraft nein nein nein nein nein
notwendig ?
Ist das Verfahren zum ‘2 ‘5 ‘a . | .
Hartloten verwendbar ? ! J ) J Jja I &
Brenngas- und Kraft- |
bedarf, jo nach Groe | 594000 /h | 60--3000 1/ | 80--20001/h |100--40001/h| 50--3000 I/h
(Sauerstoffetwa'/;mehr):! (gastormig)
! | -
Kommt das Verfahren ‘
fir Reparaturen in ja in beschrinktem Mafe
Frage ?

Welche Metalle und
Legierungen sind
schweiflbar ?

Nickel (Gold, Platin, Silber)

Schmiedeeisen, Stahl, Stahlgu$l, Gubeisen, Tempergufl, Kupfer,
Messing, Bronze, Aluminium (und seine Legierungen), Zink, Blei,

Kann autogen

|
i
|
|
\
|

geschnitten werden ? ja ‘ ja ja ja ja
Anschaffungskosten fiir it’eﬁg 25 (l.illle teurer als in | teurer als in | teurer als in billigste
die gesamte Anlage: { Spalt%: be Spalte e Spalte b | Spalte b u. e Anlage

Im Zusammenhang mit dem autogenen Schweilen ist auch das autogene
Schneidenl) zu erwihnen. Bringt man durch die Stichflamme eines Brenners

1) Naheres s. Schimpke-Horn: Praktisches Handbuch der gesamten Schwei3-
technik, Band I: Autogene SchweiBl- und Schneidtechnik. Berlin: Julius Springer,
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1.
verschiedenen neueren Schweilverfahren.
!
|
£ g h i ! Bemerkungen
' Elektr. Elektr. ‘ i‘}zetylen Igld Wf.{sserstoff
: : : onnen zu Litzwecken auch
Wassergas Thermit Lichtbogen- Widerstands- mit Luft gemischt werden
schweiBung schweiffung (statt mit Sauerstoff).
|
Luft — — — |
etwa 1350°--1500° | Die Temperatur richtet sich
etwa 1800° etwa 30000 etwa 35000 (beiSchmiedeeisen| nach dem Schmelzpunkte des
und Stahl) jeweiligen Metalls.
_ i
uberlappt stumpf stumpf stumpf Die elektrische Widerstands-
geschweil3t geschweilt oder (Nahtschweilung §§2W8§ﬁ1‘;’}{gtsff$;‘guﬁl‘gwe%§g
wie im Feuer | (oder gegossen) iiberlappt iiberlappt) 10mm Blech in Frage oder als
Stumpfschweibung stabeisen-
teigi teigig fliissi teici formiger Proﬁlehbis zu 20 cm®
€121, es d ussl 121, Querschnittsfliche. Lings-
g (auch flissig) g g8 nihte konnen nur an diinnen
Blechen bis zu 3 mm Einzel-
stirke geschweiBt werden.
1580 mm 20100 mm 360 mm s. Bemerkung
ja (nein) nein ja
nein nein ja nein
. | 15-65V 1-10V
- | _ B 5
2000--160001/n | 401000 A | 300--100000 A
1 a in sehr
nem (als GieB]verta.hren) Ja beschrénktem Wiihrend Azetylen selbst fiir
i MagBe die groBten Abmessungen der
JE Werkstiicke verwendbar ist,
| schmiedbares sind die iibrigen unter b--e
schmiedbares - Eisen gonanten Casarien mur fix
A i i verhiltnismiBig schwache Ma-
Eisen ] alle Eisensorten alle Eisensorten (Kupfer und Mes- | | terialquerschnitte anwendbar.
‘ sing beschrinkt)
!
nein [ nein sehr beschrinkt nein

teurer als in
Spalte a—e

weitaus teuerste
Anlage |

zwischen Spalte;
f u. i gelegen

meist teurer
als Spalte h

Ende 1925 kostete z. B. eine

vollstindige AzetylenschweiB-

anlage 400500 M., eine Gleich-

strom - LichtbogenschweiBan-
lage 3000 M.

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

1924.
Wilh. Knapp, 1925.

— Horn: Das Trennen der Metalle vermittels Sauerstoff.

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

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

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

Abb. 5. Autogenes Schneiden. mals Tabelle I.

C. Elektrische Grundlagen.

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

1. Wichtige elektrische MaBeinheiten.

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

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

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

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

Widerstand =

Spannung __ Volt B
Stromstéirke oder  Ohm — Ampere (R - 7) ’

wobei die allgemeingiiltigen Abkiirzungen bedeuten:

R = Widerstand,

J = Stromstarke,

E = Spannung.

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

Stromstirke —

Widerstand oder  Ampere = Ohm R

Spannung = Stromstérke - Widerstand oder Volt = Ampere: Ohm (E = J - R).
Das Watt (W) ist das EinheitsmaB der Leistung des Stromes (N).
Praktisch rechnet man meistens mit 1000 Watt = 1 Kilowatt (kW). Unter Watt
hat man das Produkt von Stromstérke - 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 Wattstunde
= 1 Watt 1 Stunde lang geleistet. Praktisch rechnet man meistens mit 1 Kilo-
wattstunde (kWh), d. h. also 1 Kilowatt wird 1 Stunde lang geleistet. Arbeit
ist also das Produkt von Leistung () und Zeit (}): A= N-t=E-J-t.

Spannung Volt ( 7 B )

2. Leitungswiderstand und Wirmewirkung,.

Spezifischer Leitungswiderstand. Alle elektrischen SchweiBverfahren beruhen
auf der Ausnutzung derjenigen elektrischen Wirme, die im stromdurchflossenen
Leiter infolge Widerstands entsteht. Jeder Leiter setzt dem durchflieBenden
Strom einen Widerstand entgegen, fiir dessen Uberwindung ein bestimmter Teil
der verfiigharen Spannung aufgewendet werden muB, und zwar wird der Span-
nungsverlust um so grofer, je grofler der Widerstand im Leiter ist. Aus diesem
Grunde ist es selbstverstandlich, daB man die Leiter, die man iibrigens meistens
in Drahtform verwendet, aus einem Metalle herstellen wird, das durch einen ge-
ringen spezifischen Widerstand besonders geeignet erscheint. Dieser Anforderung
entspricht an technisch erster Stelle Kupfer, weshalb in der Starkstromtechnik,
mit der wir es hier ausschliefllich zu tun haben, fast nur Kupfer als Leitungs-
material Verwendung findet. Im Gegensatz hierzu stehen jene Fille, wo zwecks
Regulierung der Stromstérke groflerer Widerstand erwiinscht ist. Zur Herstellung
solcher Regulierwiderstinde, kurz Widerstinde (Rheostate) genannt, verwendet
man absichtlich ein Drahtmaterial von hohem spezifischen Widerstand (Nickelin,
Konstantan, Rheotan usw.). Der Widerstand von Drihten ist nun nicht allein
vom spezifischen Widerstand des Drahtmaterials abhingig, sondern wichst
erfahrungsgemi 3 entsprechend der Linge des Drahtleiters und nimmt mit stei-
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gendem Querschnitt des Drahtleiters ab. Bedeutet ¢ einen Koeffizienten, der
den Einflufl des Werkstoffs auf den Widerstand zum Ausdrucke bringt, ! die Lénge
des Drahtes in m und F dessen Querschnitt in mm?2, so erhalten wir die Glei-
(in Ohm).

anderen Worten: o ist der dem Stromdurchgang entgegenwirkende Widerstand
eines Drahtes aus bestimmtem Werkstoff von 1 m Lange und 1 mm?2 Querschnitts-
flache. Diesen sog. spezifischen Widerstand finden wir in Zahlentafel 1,

1
Spalte 2 angefiihrt. In Spalte 3 ist der Wert k= -—, d.h. also der umgekehrte

¢
Wert des spezifischen Widerstands, die elektrische Leitfahigkeit des betreffen-
den Metalls, vermerkt.

chung R Setzt man I=1 und F =1, dann ist R = g; mit

l
=Q.T

Zahlentafel 1.

Spezifischer LEl-z}('Fﬁsihqt Spezifischer LEl-e}qﬁisihq
Metalt Widerstand ertalie et Metall Widerstana | _etfahighelt
4 kE=— [ k==
Q 0
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 . . . . | 1001000 | 0,010,001
Blei. . . . . 0,21 4,8

Jouleseche Wiirme. Der durch den Widerstand des stromdurchflossenen Metalls
entstehende Verlust an elektrischer Energie muf} sich, nach dem Gesetz der Er-
haltung der Energie, in irgendeiner anderen Form wahrnehmbar auswirken. Die
geleistete elektrische Arbeit verwandelt sich in Warme; jeder Leiter wird vom
durchflieBenden Strom erwéirmt. Diese Erwérmung wichst mit der Dauer des
Stromdurchgangs. Auch der Widerstand des Leiters nimmt im allgemeinen ent-
sprechend seiner Erwarmung 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 Erwarmung ab. Die durch
den Widerstand erzeugte Wirmemenge 148t sich nun durch ein Gesetz festlegen,
das nach dem englischen Physiker, der es zuerst aufgestellt hat, als Joulesches
Gesetz bekannt ist. Nach Abschnitt 1 war die elektrische Arbeit A = E-J - .
Setzen wir hierin £ = J + R (auch nach Abschnitt 1), so ergibt sich: 4 = J2- R - ¢
(in Joule). Nun entspricht die elektrische Arbeit von 1 Joule einer Wéarmemenge
von 0,239 cal (hierbei 1 cal = 1 Grammkalorie = diejenige Warmemenge, welche
notwendig ist, um 1g Wasser um 1° zu erwérmen; 1 Cal = 1000cal =1 WE
(Warmeeinheit). Daher ergibt die elektrische Arbeit in Warme ausgedriickt den

Wert: Warmemenge Q = 0,239 J2+ R+ ¢ (in cal) .

Diese Warmemenge wird auch als Joulesche Warme bezeichnet und gibt das
Joulesche Gesetz wieder. Die durch den elektrischen Strom erzeugbare Wirme-
menge entspricht also dem Quadrat der Stromstirke (J%), dem Widerstand (R)
des Leiters und der Zeit (f), wihrend der der Strom durch den Leiter flieit. Nach
Abschnitt 1 ist 1 Joule = 1 Wattsekunde. Wir erhalten also die Warmemenge,
die 1 kWh entwickeln kann (mit J = 1000 W, R=18, t=1h = 3600s), zu:
0,239 - 1000 - 1 - 3600 = 860400 cal = 860,4 Cal (860,4 WE).

Da beim Schweilen die zur Erzielung der notwendigen Schweilitemperatur
erforderliche groBe Wirmemenge rasch zustande kommen und mdglichst auf
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das Schweillgut beschrénkt werden mu8}, ergeben sich fiir die Konstruktion
einer ElektroschweiBBmaschine zwei grundlegende Bedingungen:

1. Es sind Stréme von hoher Stirke (bis zu 100000 A) erforderlich. Infolge
des verhaltnismafig geringen Widerstands an der Schweilistelle geniigt indessen
eine niedrige Spannung (165 V), deren Ma vom Umfang der Widerstinde im
Stromkreis der Maschine und von der erforderlichen Stromstirke abhéingig ist.

2. Fiir geringen Widerstand im stromzufithrenden Leiter muf3 gesorgt werden.
Hier wirkt jeder Widerstand schidlich und bringt Verluste an elektrischer Kraft,
da die in der Stromzuleitung auBerhalb der Schweilstelle entwickelten Warme-
mengen sich niemals an der Steigerung der Temperatur an der SchweiBistelle
beteiligen konnen. Aus diesem Grunde muB} die Stromzuleitung der Maschine aus
gut leitendem Metall (Kupfer) von geniigend groflem Querschnitt hergestellt sein;
bei den groBen Stromstarken, welche beim Schweiflen in Frage kommen, ist selbst
der geringste Widerstand von hohem Einflufl auf den Stromverbrauch.

3. Allgemeines iiber die Stromquellen elektrischer Schweiianlagen.

Stromarten. FlieBt der elektrische Strom in einen Leiter dauernd in einer
Richtung, vom positiven Pol (4 Pol) zum negativen Pol (— Pol), so nennt man
ihn Gleichstrom. Wechselt der Strom dagegen seine Richtung, indem er sich
von einem positiven Hoéchstwert der Spannung und Stromstirke 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.
Beim Wechselstrom wird unterschieden zwischen Einphasen- und Mehrphasen-
stromen, von welch letzteren praktisch nur der Zwei- und Dreiphasenstrom Be-
deutung habcn. Ein Zweiphasenstrom ist gleichbedeutend mit zwei zusammen-
arbeitenden Wechselstromen (Einphasenstromen). Unter dem Dreiphasen-
wechselstrom, im allgemeinen Drehstrom genannt, versteht man also das Zu-
sammenarbeiten dreier Wechselstrome; die Spannungen und Stromstirken der
drei Wechselstrome (man sagt: der drei Phasen) sind in ihren gleich hohen Werten
zeitlich gegeneinander verschoben, sie haben eine ,,Phasenverschiebung.

Netzspannung. Der Wechselstrom, insbesondere der Drehstrom, eignet sich
viel besser als der Gleichstrom zur Fernleitung des elektrischen Stromes, weil
man mit Hilfe der nachher besprochenen Transformatoren leicht hohe Spannungen
(bis 100000 V) erreichen und dann den Strom in Leitungen von geringem Quer-
schnitt weiterleiten kann. Wir erhalten daher unseren Schweiflstrom zunéchst
aus dem Netz in den meisten Fallen als Drehstrom ; seine Gebrauchsspannung
betriagt 110 (seltener), 220, 380 oder 500 V (bei Gleichstrom meist 110 oder 220 V).
Sie ist aber noch nicht passend fiir unsere Schweifleinrichtungen, denn die Wider-
standsschweilung erfordert nur 110V (bei 300--100000 A Stromstirke) und
die LichtbogenschweiBung 15-:-65 V (bei 401000 A Stromstirke). Man schweif3t
daher nur ausnahmsweise bei der Gleichstrom-Lichtbogenschweilung aus dem
Netz und baut im allgemeinen entweder besondere SchweiBdynamos (bei der
Gleichstrom-Lichtbogenschweiflung) oder Transformatoren (bei der Wechsel-
strom-Lichtbogenschweiung und bei der WiderstandsschweiBung).

Dynamomaschinen (auch Generatoren, d.h. [Spannungs-]Erzeuger ge-
nannt). Zwei einander gegeniiberstehende Pole 4 und B (Abb. 6) sind mit Draht
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umwickelt, durch den ein Strom fliefit; diese Wicklung heifit ,,Erregerwicklung*‘.
Die umwickelten Pole sind Elektromagneten und erzeugen ein Kraftlinienfeld C
(magnetisches Feld). Im Feld C kreisen eine Anzahl zu Spulen gewickelter Drihte E,
die auf einem Tragkoérper, dem Anker, befestigt sind. Die Drihte schneiden die
Kraftlinien; in den Dréhten wird hierdurch eine Spannung induziert (erregt). Da
der einzelne Draht in jedem Augenblick eine andere Neigung zu den Kraftlinien
hat und einmal vor dem Pol 4 und dann wieder vor dem Pol B steht, verindern
sich GréBe und Richtung der erzeugten Spannung sténdig, und wir erhalten einen
Wechselstrom. Mit Hilfe eines Kollektors (Kommutators, Gleichrichters) kann
der zunichst stets als Wechsel-
strom erzeugte Strom auch, wenn
man will, als Gleichstrom abge-
nommen werden. Ob die Pole fest-
stehen und die Drahtwindungen
auf dem Anker sich drehen oder ob
die Pole sich drehen und die Draht-
windungen mit Anker feststehen,
ist an und fiir sich gleichgiiltig;
beide Ausfithrungsformen kommen
vor (dieletztere besonders beiWech-
selstrom). Die Erregung (Magne-
tisierung) der Magnetpole erfolgt
entweder vom Anker der Dynamo-
maschine selbst aus (Selbsterre-
Abb. 6. Schema_ Abb. 7. Schaltungsschema gun g) oder von einer fremden
der Dynamomaschine der Hauptstrom-

(Hauptstrommaschine). und der NebenschluBmaschine. Stromquelle aus (Fremderr‘e-
gung). Je nach der Schaltungs-
art zwischen Anker und Erregung unterscheidet man: 1. Hauptstrommaschinen
(schematische Darstellung Abb. 7 oben; die Erregerwicklung liegt im Hauptstrom-
kreis); 2. NebenschluBmaschinen (s. Abb.7 unten; die Erregerwicklung liegt
in einem abgezweigten Nebenstromkreis); 3. Kompoundmaschinen (Verbund-
maschinen; die Magnetpole haben eine Hauptstrom- und eine NebenschluBwick-
lung). Diese Schaltungsarten, ebenso auch die Selbst- oder die Fremderregung,
geben den Dynamomaschinen ganz verschiedene und besondere Eigenschaften,
die auch fiir ihren Gebrauch als SchweiBdynamos von Bedeutung sind. Die
weiteren Anforderungen, die man an Schweidynamos stellt, und die sich daraus
ergebenden Sonderkonstruktionen werden im Abschnitt ,,Die Einrichtungen fiir

die elektrische Lichtbogenschweiflung genauer behandelt.

Wechselstromtransformatoren.  Dies sind verhaltnisméfBig einfache und
ruhende Apparate, deren Wirkungsweise in Abb. 8 im Prinzip dargestellt ist.
Der von A kommende, hochgespannte Wechselstrom
wird in einer bestimmten Anzahl Drahtwindungen
(Primérspule D) um den einen Schenkel des in sich
geschlossenen, aus einzelnen Blechen zusammen-
gesetzten Eisenkerns C geleitet. Der primére, durch
die Windungen (Spule) D flieBende Strom erzeugt
nun im Eisenkern C' einen Strom von wechselnder
Stirke und Richtung, entsprechend jedem Wechsel,
d. h. jeder Veréinderung in der Spannung und Strom-
stirke des durch D geschickten Stromes. Versieht man auch den gegeniiberliegenden
Schenkel des Rahmens (Jochs) € mit einer Anzahl Drahtwindungen, so daB hier eine

Erregerwicklung

Abb. 8. Schematische Darstellung
eines Transformators.
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zweite, die Sekundirspule E entsteht, so wird in dieser ein sekundirer Wechselstrom
induziert, der die an sie angeschlossene Leitung B durchflieft. Die gewiinschte
Anderung des Verhéltnisses zwischen Stromstéirke und Spannung wird nun da-
durch erreicht, daf man den Spulen eine ganz bestimmte Anzahl Windungen gibt.
Soll beispielsweise im sekundéren Stromkreis, also in B, eine hohere Spannung
herrschen als im priméren Stromkreis 4, dann erhilt die Sekund'arspule entspre-
chend mebhr Windungen als die Prlmarspule und umgekehrt weniger Windungen
als diese, falls die Spannung niedriger sein soll. Mit der Anderung der Spannung
geht auch eine Anderung der Stromstarke vor sich, und zwar in der Weise, daB
zur geringeren Spannung die héhere Stromstirke gehért und umgekehrt, da ja
die elektrische Leistung, das Produkt aus Stromstirke und Spannung (abgesehen
von Verlusten im Transformator), auf beiden Seiten des Transformators dieselbe
sein muf3. Haben wir z. B. primérseitig 5000 V und 5 A, so ist die elektrische
Leistung 25000 W. Betrigt die Spannung nach der Transformierung, auf der

25000 = 125 A sein.

Sekundiirseite, nur noch 200V, dann muf} die Stromstirke

Das Verhiltnis zwischen primirer und sekundirer Spannung heiit Uber-
setzungsverhaltnis des Transformators. Die grofie Abweichung der im Se-
kundérstromkreis benotigten geringen Spannung von der diesem primérseits zu-
gefithrten Hochspannung, mit anderen Worten das hohe Ubersetzungsverhaltms
erfordert bei Schweifitransformatoren in der Sekundérspule meist nur eine Win-
dung. Das bezieht sich allerdings nur auf Widerstandsschweimaschinen, da diese
nur bis zu 10 V benétigen ; fiir LichtbogenschweiBung sind noch bis zu 100 V (Leer-
laufspannung) gebrduchlich und deshalb mehrere Windungen notwendig. Mit
Riicksicht auf die auBlergewthnlich hohen Stromstdrken, die fiir die Sekundir-
spule des Transformators einer WiderstandsschweiBmaschine in Frage kommen,
wird die eine Sekundirwindung entweder durch ein massiges GuBstiick, ein Kupfer-
seil, oder durch eine barrenshnliche starke Kupferstange ersetzt.

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

Der hochgespannte Strom flieBt dann 4
durch die Fernleitung B zu einem zweiten
Transformator 7',, dem die Aufgabe zu- 4 g c
fallt, die Spannung des Stromes auf das
fir praktische Zwecke zulissige MaB zu app. 9, Zeichnungsschema von Transformatoren.
erniedrigen. Die Sekundirleitung C' des

Transformators 7', steht schlieBlich mit der Gebrauchsnetzleitung N in Ver-
bindung. Wir konnen diese Umwandlung ohne weiteres aus der Zeichnung
ablesen. Die an die Primérspule des Transformators 7', angeklemmte Primir-
stromleitung (Niederspannungsleitung) ist mit wenigen, aber kriftigen Zickzack-
linien dargestellt, d.h. niedere Spannung, hohe Stromstirke (gemaB dem groBen
Drahtquerschnitt). Die Sekundérleitung B durchflieBt ein Strom von hoher Span-
nung und geringer Stromstidrke (Hochspannungsleitung), das zeigen die vielen
Windungen und die geringe Strichstirke. Im Transformator 7', vollzieht sich die
Wandlung umgekehrt.

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

folgt: 08 & — N’ Wirkleistung
9= N T Scheinleistung °

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

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

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

- . Die GroBe

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

auch einer Schweillmaschine, ist stets y =

D. Uberblick iiber die elektrischen SchweiBverfahren
und ihre Einrichtungen.

1. WiderstandsschweiBverfahren.

Strom von hoher Stromstérke (bis 100000 A) und niedriger Spannung (1--10V)
wird aus dem Wechselstrom eines Hauptstromnetzes mit Hilfe eines Trans-
formators entnommen. Man schweilt also
nur mit Wechselstrom. Samtliche zum
SchweiBlen erforderliche Teile, einschlieBlich
des Transformators, baut man in einer
SchweiSmaschine zusammen. Im einzel-
nen unterscheidet man: Stumpf-, Punkt-
und Nahtschweilung.

StumpfschweiBung. Abb. 10 zeigt sche-
matisch, dal vom Wechselstromnetz (ge-
wohnlich AnschluB an eine Phase des Dreh-

Abb. 10. Schema der elektrischen stromnetzes) aus der Transformator gespeist
StumpfschweiSung. wird. Die Sekundirwicklung des Transfor-

mators fithrt zu vier kupfernen Klemmbacken

(Kupferklemmen), die wagerecht und senkrecht verstellbar sind. In diese Klemm-
backen wird das SchweiBgut, im vorliegenden Falle Vierkant- oder Rundeisen, ver-
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mittels irgendeiner Spannvorrichtung eingespannt. Schaltet man nun den elek-
trischen Strom ein, so muf} er den Widerstand an der Stumpfstofstelle a der Schweil-
enden iiberwinden. Da durch Berithrung der StoBflichen bei a dort der gréBte
Widerstand im Stromkreis entsteht, muB sich, nach unseren fritheren Ausfithrungen,
an der Stof- und Schweillstelle demnach die gewiinschte, grofite Warme im Leiter
entwickeln. Sobald die Temperatur bei a auf SchweiBhitze gestiegen ist, setzt im rich-
tigen Augenblick eine Unterbrechung der Stromzufuhr und in den Pfeilrichtungen
eine die SchweiBung vollendende Stauchung ein. Aus der StumpfschweiBung wurde
in neuerer Zeit die AbschmelzschweiBung entwickelt, die auf Stumpfschweil3-
maschinen ausgefithrt wird, bei der aber die StoBflichen durch geringes Entfernen
beider Schweilistiicke nach der Beriihrung und Bildung eines Lichtbogens zuerst ab-
geschmolzen und dann erst gegeneinander gedriickt und verschweif3t werden. Ferner
sind aus den StumpfschweiBmaschinen heraus neuerdings auch elektrische Erwér -
mungsmaschinen (Elektroessen, elektrische Nieterhitzer) hervorgegangen, bei
denen das Werkstiick durch Stromzufuhr nur erwiirmt (nicht geschweiBt) wird.
Punktschweiung. Sie hat den Zweck, iiberlappte Bleche in beliebigen Ab-
stinden durch punktweises Schweifien, durch Punktieren, zu verbinden. Dieses
Verfahren dient demnach als Er-
satz fiir Nietung. Der Schweil3-
vorgang ist in Abb. 11 ebenfalls
schematisch dargestellt. Die Se-
kundirwicklung des Transforma-
tors steht mit je einer Elektrode P
und B in Verbindung. Der Strom
fliet durch die Elektrode P, iiber-
windet den Widerstand der beiden
aufeinanderliegenden Bleche, wo-
bei diese ortlich (zwischen den
beiden Elektroden) erhitzt werden,
und gelangt durch die Elektrode B Abb. 11. Schema der elektrischen PunktschweiBung.
zur Stromquelle zuriick. An der
Stromdurchgangsstelle entsteht durch Zusammendriicken der Elektroden ein
Schweilpunkt, dessen Durchmesser sich nach der Fliche der Elektrodenenden
richtet. Abb. 11 zeigt links bei A die
Flachenelektrode A4, die einen zu starken
Blecheindruck vermeidet. Durch dichtes,
Lickenloses Aneinanderreihen der einzelnen
Schweilpunkte entsteht eine Schweil3-
naht, die sich jedoch wesentlich verbessern
und vor allem verbilligen 148t, wenn man
zur Nahtschweiung iibergeht.
NahtschweiBung. Zur Herstellung von
Léngsnéhten an diinnen Blechen bedient
man sich meistens der Rollenelektroden.
Zwei drehbar gelagerte, kupferne, als Rollen
ausgebildete Elektroden 4 und B (Abb.12), .
stehen mit dem Transformator in Verbin- Abb. 12. Nﬁﬁ’;:g‘;&fguglg}‘m“h“
dung. Beim Hindurchziehen der beiden
iiberlappten Bleche (in Richtung des Pfeiles @) zwischen den stromdurch-
flossenen Rollen, entsteht eine ununterbrochene Schweifinaht, wobei vorerst
vorausgesetzt ist, daBl die Rollen auf das Schweifigut dauernd einen Druck ausiiben.
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2. LichthogenschweiBverfahren.

Der Strom wird entweder einem Gleichstromnetz oder einem Wechselstrom-
(Drehstrom-)jnetz entnommen. Im ersteren Fall kann er mit Hilfe von Vorschalt-
widersténden unmittelbar Verwendung finden, was aber infolge grofer Unwirt-
schaftlichkeit selten geschieht. Fast immer wird der Strom mit Hilfe von Schwei3-
umformern (und zwar Gleichstrom-Gleichstrom- oder Drehstrom-Gleichstrom-
umformern) in Gleichstrom von 1565V Spannung oder der Wechselstrom auch
mit Hilfe von Transformatoren in entsprechend niedrig gespannten Wechsel -
strom verwandelt. Man schweiBt also entweder mit Gleichstrom oder mit
Wechselstrom.

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

an das Schweiigut B, der andere

an einen Elektrodenstab K ange-

schlossen.  Zwischen Elektrode K

und dem als Gegenelektrode aufzu-

fassenden Werkstiick B bildet sich ein

Flammbogen (dhnlich der Bogen-

lampe), dessen Temperatur von etwa

3500° dem Widerstand zu verdanken

ist, der durch den Aus- und Eintritt

des Stromes an den Elektroden K

und B und durch den Luftiibergangs-

widerstand entsteht. Dieheifle Flamme

fiihrt eine fast augenblickliche Schmel-

zung der von ihr getroffenen Stelle

Abb. 13, Schema einer LichtbogenschweiBanlage. des Schweiligutes herbei; wir haben
es hier demnach mit einem Schmelz-

schweiBverfahren zu tun, im Gegensatz zum teigigen Zustande der Schwei3-
naht beim WiderstandsschweiBverfahren. Nach Art und Beschaffenheit der
Stabelektrode K richtet sich das Wesen des jeweiligen Verfahrens. Benardos,
der Erfinder der Elektroschmelz-
schweiBung, verwendet Elektroden-
kohle (wie bei der Bogenlampe)
M als Elektrodenmaterial. Das beim
Schmelzen durch Verdampfen ver-
lorengehende und in der SchweiBifuge
A fehlende Material wird durch Ein-
schmelzen von Metalldrihten der-
selben Art ergénzt, wodurch sich 4hn-
liche Vorginge wie bei der Gas-
schmelzschweiBung vollziehen. Tritt
an Stelle der Kohlenelektrode K eine solche aus Metall, so erhalten wir das
weitaus gebrauchlichste Slavianoffverfahren, bei dem die Metallelektrode
gleichzeitig als Zusatzmaterial dient. Zerener gestaltete das Benardosverfahren
insofern um, als er der einen Kohlenelektrode (K in Abb. 13) eine zweite hinzufiigte
(K, und K, in Abb. 14) und beide spitzwinklig zueinander stellte. In diesem Falle
wird der Flammbogen L nicht mehr zwischen Stabelektrode und Schweilligut,
sondern zwischen den beiden Kohlenstdben K, und K, gezogen; mithin erfolgt die
Flammenbildung selbstindig und vom Schweifigut unbeeinflufit. Mit Hilfe eines

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

Die SchweiBeinrichtungen. Als Stromquellen kommen, wie bereits erwihnt,
fast immer besondere GleichstromschweiBumformer oder Wechselstromtransfor-
matoren in Betracht. Dazu gehéren dann noch MeBinstrumente (wie z. B. das
Voltmeter ¥ und Amperemeter 4 in Abb. 13) und Regulierapparate. Der Um-
schalter U in Abb. 13 ist nur fiir Gleichstromschweilung, zum Umwechseln der
Pole, bestimmt. Schweilkabel leiten den Strom zum SchweiBkolben G mit Schutz-
korb § und Elektrode K (Abb. 13), sowie zum Schweilgut B. Der Schweiller
muB eine Lichtschutzvorrichtung (Schild oder Kappe) und, besonders bei gréBeren
SchweiBlungen, entsprechende Schutzkleidung tragen. Gasabsaugevorrichtungen
vervollstindigen die Einrichtung.

3. SchweiBen mittels Elektrolyse.

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

Stromkreises angeklemmten SchweiBistiicke 4 ent- q - +
steht ein Vorgang, wie er sich bei der Wasserstoff- A
herstellung in Elektrolyseuren abspielt, d. h. das ST _J::_:::—E'ﬁ
‘Wasser, bzw. die Lésung, wird durch den elektrischen —

Strom zersetzt. Am negativen Pol, also am SchweiB- < .

gut, scheidet sich Wasserstoff ab, der die Metall- AP 18- 5?;%%‘1@33? mittels
stiicke mit einer diinnen Gasschicht umbhiillt. Diese

setzt dem elektrischen Strom einen derart groflen Widerstand entgegen, daB sich
zwischen Elektrolyt (Flissigkeit) und Metall eine grofie Anzahl winzig kleiner
Lichtbogen bildet, welche das eingebrachte Schweiligut sehr bald zum Gliithen
bringen. Das Zusammenschweifilen der Metallstiicke wird auBerhalb des Strom-
kreises, meist auf dem Ambof3 durch Hémmern (oder in Pressen), bewirkt.

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

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

Schimpke-Horn, Handbuch IL 2



18 Einleitung.

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

Die schweiBbaren Metalle. Das weitaus wichtigste Metall ist das Eisen, das
unterteilt wird in Roheisen (mit praktisch 3—+49, Kohlenstoff) und in schmied-
bares Eisen (mit praktisch 0,05—-1,69, Kohlenstoff). Beim Roheisen kennt
man zwei Untergruppen, und zwar das weille 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 aus-
kristallisiert ist (als Graphit). Das schmiedbare Eisen wird wieder eingeteilt in
Stahl (Schweilstahl oder FluBstahl, je nachdem ob im teigigen oder im fliissigen
Zustand hergestellt) und in Schmiedeeisen (Schweil- oder FluBeisen, vom Prak-
tiker oft kurzweg ,,Eisen‘ genannt). Stahl ist hirtbar und hat etwa 0,3--1,6%,
Kobhlenstoff; Schmiedeeisen ist nicht hértbar und hat etwa 0,05--0,3%, Kohlen-
stoff. In Zukunft soll iibrigens, nach den Vorschligen des Normenausschusses
der deutschen Industrie, alles schmiedbare Eisen als Stahl bezeichnet werden,
so daB wir dann nur noch Roheisen und Stahl kennen. Roheisen kommt fiir
SchweiBungen nicht in Frage, dagegen wohl GuBeisen, das wir aus dem Roh-
eisen durch einfaches Umschmelzen im Kupolofen der Gieflerei erhalten.

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) schweiBlbar: Kupfer, Aluminium,
Blei, Zink, Silber, Gold, Platin. Von Legierungen kommen bisher praktisch
fiir elektrische Schweifungen in Betracht: Messing (Kupfer mit Zink gemischt),
Bronze (Kupfer und Zinn), Rotgul (Kupfer, Zink und Zinn) und die Aluminium-
legierungen (Aluminium mit Kupfer, Magnesium, Silizium usw.).

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

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

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

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

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

Auch das Wiarmeleitungsvermégen des Metalls ist fiir den Schweif-
vorgang wesentlich. Alle Metalle sind zwar gute Wérmeleiter, immerhin aber
mit deutlichen Unterschieden. Der beste Warmeleiter ist Silber. Thm folgen in
absteigender Linie: Kupfer, Gold, Aluminium, Zink, Platin, Zinn, Eisen und
Blei, so daB also von diesen Metallen Blei das schlechteste Wirmeleitungsver-
mogen hat. Platin, Zinn und Eisen haben nahezu dieselbe Wirmeleitfihigkeit;
die des Aluminiums ist etwa 3/,mal, die des Kupfers etwa 6mal so grof. Ver-
schiedene Metalle haben die Eigenschaft, in fliissigem Zustand stark Gase aufzu-
saugen, zunichst gelost bei sich zu behalten und bei der Abkiihlung wieder abzu-
stoBen. Das Gaslosungsvermogen ist z. B. bei Schmiedeeisen, Stahl, Stahlguf}
und Kupfer besonders grol fiir Wasserstoff, bei den genannten Eisensorten, ferner
bei Nickel und Platin auch groB fiir Kohlenoxyd.

Zahlentafel 2.

_— mperitaches | Senmon: e e | Sohmet
Schmiedeeisen . . . 7,85 1500° | Kupfer . . . . . 8,9 1083°
Stahl . . . . . . . 7,8 1400° | Aluminium . . . . 2,7 6570
Gulleisen . . . . . 7,25 1200° | Zink . . . . . . 7,1 419°
Platin. . . . . . . 21,4 1755° | Blei . . . . . . . 11,3 3270
Gold . . . . . .. 19,3 1063° | Zinn . . . . . . 7,3 2320
Silber. . . . . . . 10,5 960% | (Messing). . . . . 8,5 [ 900°

2. Besonderes iiber die wichtigeren Metalle.

Schmiedeeisen und Stahl. Die schmiedbaren Eisensorten werden, wie bereits
erwihnt, eingeteilt in Schmiedeeisen und Stahl, sollen aber in Zukunft nur als
Stahl bezeichnet werden. Sie sind entweder im Puddelofen in teigigem Zustand
bergestellt und werden dann SchweiBieisen (0,05-+-0,3%, Kohlenstoffgehalt)
oder SchweiBlstahl (0,3—+-1,6%, Kohlenstoffgehalt) genannt, oder sie werden
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nach den neueren Verfahren fliissig erzeugt und in eiserne Blockformen (Kokillen)
gegossen ; sie heiflen dann FluBeisen (Kohlenstoffgehalt gleich dem des Schwei-
eisens) oder Flufistahl. Im einzelnen unterscheidet man bei den letztgenanrten
Sorten noch nach dem Herstellungsverfahren: Bessemer-, Thomas-, Siemens-
Martin-Stahl. Das im Tiegelofen verfeinerte Material ist als Tiegelstahl
oder TiegelguBstahl zu bezeichnen (nicht mehr als ,,GuBstahl, da jeder FluB-
stahl auch ein GuBstahl ist) und das im Elektroofen gereinigte, besonders gute
Material als Elektrostahl. Aus den letzteren beiden Sorten erhalt man durch
Zusatz von Chrom, Wolfram, Nickel usw. die Sonderstihle oder legierten Stihle.
Letztere und Tiegelstahl und Elektrostahl werden auch als Edelstéhle bezeichnet.

Neben dem wichtigsten Nebenbestandteil, dem Kohlenstoff, enthalten
Schmiedeeisen und Stahl noch wechselnde Mengen von Mangan (unter 19,), Sili-
zium (unter 0,5%,), Phosphor (unter 0,19,) und Schwefel (unter 0,19,). Ein
groflerer Gehalt an Silizium als etwa 0,59, wirkt auf Faulbruch, d.h. das
Material neigt, bei Bearbeitung mit dem Hammer, bei jeder Temperatur (ob kalt
oder warm) zum Reiflen. Material mit mehr als 0,19, Phosphor ist stark kalt-
briichig — leichtes Reiflen beim Bearbeiten in kaltem Zustande —, solches mit
mehr als 0,19, Schwefel ist stark warmbriichig — leichtes Reillen beim Be-
arbeiten im rotwarmen Zustande. Je geringer der Prozentsatz aller genannten
Beimengungen im Schmiedeiesen und im Stahl ist, desto besser sind auch diese
Eisensorten schweillbar.

StahlformguB (StahlguB.) Das Material ist Schmiedeeisen oder Stahl — dem-
nach teils mit geringem, teils mit hoherem Kohlenstoffgehalt, meist 0,1-1,09,
Kohlenstoff — aus dem Tiegel-, Martin- oder Elektroofen in Formen gegossen.
Wir haben es also mit einem schmiedbaren Eisen zu tun, das sich, obwohl es
schlecht blasen- und lunkerfrei giefbar ist, fiir Schweilungen recht gut eignet.
StahlguB wird immer mit gewchnlichem Eisenschweiidraht (ohne Pulver)geschweif3t
und wie Schmiedeeisen (FluBeisen) behandelt. Die Schweillstellen lassen sich
sauber verhdmmern. Jeder GuBkérper ist mit Spannungen behaftet, was beim
Schweifien besonders zu beachten ist. Jedoch sind beim Stahlformgufl diese
Spannungen grofitenteils durch Ausglithen nach dem GieBen beseitigt; sie sind
auch bei dem dehnbaren Stahlformguf} lange nicht so gefahrlich als bei dem spréden
GuBeisen.

TemperguB. Kiihlt man Roheisen von bestimmter Zusammensetzung rasch
ab, so erhilt man weilles Roheisen, das im Bruch weil und strahlig aussieht,
den ganzen Kohlenstoff geldst, also keinen Graphit enthilt und sehr hart ist.
Aus diesem WeiBeisen wird nun TemperguBl gewonnen, indem die aus weiffem
Roheisen hergestellten GuBstiicke 4— -6 Tage lang in Temperofen geglitht werden,
und zwar meistens eingebettet in sauerstoffabgebende Stoffe. Solche Stoffe sind
Walzsinter, Eisenerze u.a., die bei dem Temperverfahren ihren Sauerstoff an
einen Teil des Kohlenstoffs des Weilleisengusses abgeben, mit diesem Kohlen-
oxyd bildend. Der im Ausgangsmaterial vorhandene, an Eisen gebundene Kohlen-
stoff wird also groBtenteils entfernt, teilweise aber auch durch das Glithen in freien
Kohlenstoff, Temperkohle, verwandelt ; das entstandene Erzeugnis ist Tempergus,
es ist geschmeidiger und schmiedbar geworden (schmiedbarer GufB). Lafit
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
»Schwarzherzgu®.

Werkstiicke in Tempergufl werden nur in kleineren Abmessungen hergestellt.
Beim Schweilflen kommt es zunéchst auf den Kohlenstoffgehalt des Tempergusses



Die wichtigsten Eigenschaften der schweilbaren Metalle. 21

an, der nach den vorigen Ausfithrungen sehr verschieden sein kann. Ist das Werk-
stiick lange getempert, so ist es kohlenstoffarm und infolgedessen verhiltnismiBig
leicht schweilbar. Ist das Stiick dagegen nur kurze Zeit getempert, so wird es
noch ziemlich kohlenstoffreich und in seinen Eigenschaften, auch hinsichtlich der
Spannungen, mehr oder weniger dem Gufleisen dhnlich sein. Ob der TemperguB
mehr schmiedeeisenghnlich oder mehr guBeisendhnlich ist, merkt man bei Beginn
des Schweiflens sehr bald.

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

Neben 3—+49, Kohlenstoff enthalt GuBeisen in wechselnden Mengen Silizium,
Mangan, Phosphor und Schwefel. Silizium (meist 1+39,) férdert die Aus-
scheidung des Kohlenstoffs als Graphit und macht infolgedessen den GuB weich.
Der Siedepunkt des Siliziums liegt verhaltnism#Big niedrig, weshalb es sich teil-
weise unter Einwirkung der Schweiflamme verfliichtigt (verdampft). Sorgt man
daher nicht fiir hinreichenden Ersatz an diesem Element, so wird die Ausschei-
dung von Graphit beeintrachtigt, das Material wird hart. So erklirt es sich, daB
die Schweiflelektroden (bei der sog. WarmschweiBung) einen hohen Silizium-
gehalt haben miissen. Mangan (meist 0,5-+19, im Gufl) behindert die graphi-
tische Ausscheidung des Kohlenstoffs, es macht Gufleisen hart. Phosphor
(0,1--1,25%, im GuB) macht GuBeisen diinnfliissig, Schwefel hingegen dick-
fliissig und erhoht die Sprodigkeit. Der Schwefelgehalt der GuBstiicke wird
daher auch mdoglichst unter 0,19, gehalten.

Anschlieflend hieran sei noch des Hartgusses gedacht. HartguB entsteht,
wenn Guleisen in eiserne Formen gegossen wird, worin es an seiner Oberfliche
rasch abkiihlt. Rasche Abkiihlung verhindert die Ausscheidung von Graphit und
hat also Hirte zur Folge. Demnach wird der GuB in seinen &uBeren Schichten
viel hirter (HartguBwalzen) als in den inneren. HartguB ist meist mit starken
inneren Spannungen (zwischen den Eisenkristallen) behaftet. An der Schweil3-
stelle wird er ausgeglitht, und die Oberflichenhértung geht verloren.

Es gibt GuBsorten, die trotz Anwendung aller erdenklichen Mittel durchaus
nicht schweilbar sind. Ein solches Material ist vor allem verbrannter GuSf,
worunter man eine lingere Zeit hindurch hohen Temperaturen oder offenem
Feuer ausgesetzt gewesenes GuBeisen versteht. Diesem Guf ist ein grofler Teil
des Kohlenstoffs und Siliziums entzogen; es hat eine innere Verbrennung (Oxy-
dation) dieser Bestandteile stattgefunden, und es ist ein Material mit vollkommen
anderen Eigenschaften entstanden. Verbrannter GuB wird entweder gar nicht
fliissig oder zerbrockelt wie trockener Kitt, ohne dafl eine Verbindung herbeizu-



22 Einleitung.

fithren wire; er erreicht Glasharte. Von der SchweiBung solchen Materials (Rost-
stabe, guBeiserne Kochkessel, Herdplatten, Verdampferschalen, Heizkesselglieder
u.dgl.) ist in allen Fillen abzuraten. Nur selten sind marktschreierische Ab-
bildungen von angeblich gelungenen Reparaturen dieser Art ernst zu nehmen.

GuBspannungen treten hauptsichlich an den Ubergangsstellen vom
schwachen zum massiveren Materialquerschnitt und in doppelwandigen Hohl-
kérpern (Zylindern), groBflachigen Ebenen, Gittern, Raédern, Scheiben u.dgl.
auf und sind ausnahmslos die Folge der Schwindung (Zusammenziehung), ver-
bunden mit ungleichmafiger Abkihlung des gegossenen Stiickes. Sie lassen
sich vielfach gar nicht beseitigen, da sich die diinneren Stellen des GuBstiicks immer
schneller abkithlen werden als die stirkeren. Sitz und GroBe der Spannungen
richtet sich nach Abmessung und Form des jeweiligen GuBkorpers. Zu diesen,
fast also in jedem Gufistiick vorhandenen Spannungen treten beim Schweiflen
noch neue Spannungen hinzu, hervorgerufen durch Teilerhitzung des Schweil3-
stiicks. Ubersieht oder miBachtet man die im GuBstiick bereits vorhandenen
und die durch das SchweiBlen neu hinzukommenden Spannungen, so sind meistens
unerwartete Fehlschlige die Folge. Die Korper verziehen sich, reiflen, sie bersten,
brechen und schlimmstenfalls fliegen sie in Stiicke.

Kupfer. Das Metall kommt als Hiittenkupfer A—=D mit einem Reinheits-
grad von mindestens 99,0--99,6%, und als Elektrolytkupfer (letzteres haupt-
sichlich fiir elektrische Leitungen, nicht nach dem Reinheitsgrad, sondern nach
der elektrischen Leitfsahigkeit beurteilt) in den Handel, und zwar meist als ge-
walztes und gezogenes Material (in Blech-, Rohr-, Stangen- und Drahtform).
Sein Schmelzpunkt ist 1083°, sein Siedepunkt liegt bei 2300°. Kupfer hat eine
lachsrote Farbe, ist sehr geschmeidig und dehnbar, aber schlecht gieBbar, hat
ferner eine groBe Leitungsfihigkeit fir den elektrischen Strom und fiir Wirme.
In erhitztem Zustand verbindet sich Kupfer mit dem Luftsauerstoff zu Kupfer-
oxydul von schwarzer Farbung, dessen Schmelzpunkt unter dem des Kupfers liegt.
Im Feuer ist Kupfer weder hartbar noch schweiBlbar. Durch oberfldchliche Oxy-
dation wird Kupfer dunkelrot. Uberhitztes und verbranntes Kupfer sieht in
der Bruchfliche ziegelrot aus; es ist dann nicht mehr brauchbar und kann nicht
wieder brauchbar gemacht werden.

Messing (auch ,,GelbguB‘‘ genannt) ist eine Legierung von 58—-679, Kupfer,
Rest Zink, ausnahmsweise mit kleinen Zus#tzen von Blei, und kommt als Hart-
messing (Schraubenmessing), Schmiedemessing, Druckmessing und Gufmessing
in den Handel, ist gut gieBbar und in kaltem Zustand himmerbar, walzbar, ziehbar.
Der Schmelzpunkt schwankt zwischen 800° und 900°; er ist um so niedriger, je
mehr Zink in der Legierung ist. Die Warmeleitfahigkeit ist infolge des Zinkzusatzes
bedeutend geringer als die des Kupfers. Messingdhnliche Legierungen sind Delta-
metall, Duranametall usw., die man jetzt auch als ,,Sondermessing® bezeichnet.
Sie enthalten, neben Kupfer und Zink, etwa 3—+59, Eisen, Mangan, Blei und Alu-
minium. Nach den deutschen Industrienormen werden jetzt auch die kupfer-
reicheren Legierungen Halbtombak (Létmessing), Gelbtombak (Schaufelmessing),
Hellrottombak, Mittelrottombak und Rottombak, die 67909, Kupfer enthalten,
unter die Gruppe der Messinge gerechnet.

Bronze ist eine Legierung aus 80-+-94%, Kupfer, Rest Zinn, und kommt als
GuB- oder Walzbronze in den Handel. Die sog. ,,Phosphorbronzen® sind
ebenso zusammengesetzt; sie erhalten nur bei der Herstellung einen Phosphor-
zusatz zur Sauerstoffentfernung (Desoxydation). Der Phosphor soll sich mit dem
Sauerstoff des Kupferoxyduls verbinden — auf diese Weise das Kupferoxydul
zerstéren — und in die Schlacke gehen. Diese Bronze wird also dichter im Gefiige.
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Die ,,Sonderbronzen‘ enthalten aufler Kupfer und Zinn noch etwas Blei oder
Aluminium. Der Schmelzpunkt der Bronzen liegt zwischen 720° und 1000°;
je hoher der Zinngehalt, um so niedriger der Schmelzpunkt. Alle Bronzen sind
gut gieBbar, aber nur ein Teil ist schmiedbar.

RotguB ist eine Legierung von 82—-939, Kupfer, 4+109%, Zinn und 3--69,
Zink, manchmal auch mit etwas Bleigehalt. Der Schmelzpunkt liegt zwischen
800° und 900°. Die Legierung gibt infolge des Zinkzusatzes besonders dichten
und guten GuB. Rotgull rechnet nach den Industrienormen jetzt zu den Bronzen
und fiihrt auch den Namen ,,Maschinenbronze‘.

Aluminium wird aus Tonerde (Aluminiumoxyd) durch deren elektrolytische
Zersetzung hergestellt und kommt als Reinaluminium 99,5, Reinaluminium 99
und Reinaluminium 98/99 (also mit Reinheitsgraden von 98--99,59,) in den Handel.
Es ist bekanntlich sehr leicht (spezifisches Gewicht 2,7), sein Schmelzpunkt liegt
bei 657°, der Siedepunkt bei etwa 1800°. Die Farbe ist weill; das Material ist
schmiedbar, streckbar, himmerbar und auch geniigend gieBbar, es hat in seinen
Eigenschaften manche Ahnlichkeit mit dem Kupfer. In Deutschland geht das
Streben seit dem Weltkrieg dahin, Aluminium moglichst viel an Stelle des ins-
besondere von Nordamerika eingefithrten Kupfers zu verwenden. Aluminium
wird bereits stark benutzt zur Herstellung von Kochgeschirr und anderen
Haushaltungsgegenstdnden, Géarbottichen, Milchversandbehéltern, Verdampfern,
Schmelzkesseln, sodann in der Automobil- und Flugzeugindustrie, in letzteren
Fillen, wie auch anderswo, oft in Form aluminiumreicher Legierungen; es hat
eine starke Warmeleitfahigkeit und eine grofe Verwandtschaft zum Sauerstoff.
Letztere erschwert das Schweillen deswegen, weil das sich bildende Aluminium-
oxyd einen viel héheren Schmelzpunkt (etwa 3000°) hat als Aluminium. Die
beim Schweiflen an der Oberfliche des Metalls sich absetzenden Oxydteilchen
bilden ein derart widerspenstiges Hautchen, dafl eine brauchbare Schweillung
ohne Zerstorung der Oxydhaut unmoéglich ist. Erst die Erfindung geeigneter
Schweiflmittel, die sich mit dem Aluminiumoxyd zu einer leichtfliissigen Schlacke
verbinden, hat daher eine gute Aluminiumschweiffung mdoglich gemacht.

Aluminiumlegierungen. In Betracht kommt zunéchst: Duraluminium mit
93-+-959, Aluminium, Rest Kupfer, Mangan und Magnesium. Die Legierung
erhilt durch einen Veredlungsvorgang (Erhitzen und Abkiihlen) eine wesentlich
héhere Festigkeit und Dehnung als Reinaluminium. Ahnlich zusammengesetzt
und behandelt sind Aludur, Skleron und Lautal. Wihrend diese Legierungen
walz- und ziehbar sind, kommen als wesentlichste GuBlegierungen in Frage:
Amerikanische Legierung (8%, Kupfer), Deutsche Legierung (109, Zink,
29%, Kupfer), Silumin (11+-14%, Siliziumzusatz).

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

Zink wird nach dem Normenentwurf in Feinzink I (mit iiber 99,99, Zink),
Feinzink IT (iiber 99,89,), Rohzink und Raffinadezink (Zinkgehalt noch nicht
festgelegt) eingeteilt. AuBerdem kommt noch ungeschmolzenes Zink (Remelted-
Plattenzink genannt, aus Altzink mit oder ohne Zugabe von Rohzink erschmolzen)
in den Handel. Der Schmelzpunkt ist 4199, der Siedepunkt liegt auffallend niedrig,
bei 925° (der Beginn des Verdampfens liegt sogar schon bei 5000, was auch fir
die zahlreichen Messinglegierungen von Bedeutung ist). Das sprode, gegossene
Zink wird bei 90°—-120° und bei 1409-~-170° gut walzbar und preBbar.
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II. Die Widerstandsschweiflverfahren.

A. Stumpfschweiflung.

1. SchweiBbarkeit der Metalle.

SchweiBbare Metalle. Das elektrische StumpfschweiBverfahren ist anwendbar
fiir die Schweillung von: Schmiedeeisen, Stahl (wenn tiberhaupt schweilbar),
Kupfer, Messing, Bronze, Zink, Gold, Silber, Platin und Wolfram,
weniger geeignet fiir Aluminium und gar nicht fir GuBeisen. Infolge seiner
vielseitigen Verarbeitung kommt unter diesen Metallen naturgemsf die Schweiflung
schmiedbaren Eisens in erster Reihe in Frage. Es ist ein gliicklicher Umstand,
daB die StumpfschweiBung, ahnlich der autogenen, in einigen Fillen eine Ver-
bindung zwischen zwei ungleichartigen Metallen zulaft. So kann man Schmiede-
eisen mit TemperguB, Eisen mit Stahl, Kupfer mit Eisen; weniger gut Kupfer mit
Messing vereinigen. Inwieweit Abweichungen hinsichtlich Giite und Festigkeit
der stumpfgeschweifiten Naht bestehen, wird spater noch ersrtert werden.

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

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

SchlieBlich darf nicht unerwdhnt bleiben, dafl Stumpfschweilmaschinen
aufler der SchweiBung auch anderen Zwecken dienen kénnen, beispielsweise der
Hartlstung und zum blofen Erhitzen auf bestimmte Temperaturen (elektrische:
Esse) behufs Hirten, Schmieden, Stauchen, Strecken u. dgl.

2. StumpischweiBmaschinen.

a) Die elektrische Einrichtung der Maschinen,
Art des Anschlusses an das Netz. Angenommen, es stehe ein Wechselstrom-
netz L zur Verfiigung, welches den unmittelbaren Anschlufy der Maschine gestatte,
dann erhalten wir das in Abb. 16 gezeichnete, einfache Schema. Das Leitungs-



Stumpfschweillung. 25

netz L wird an passender Stelle angezapft und Strom von normaler Spannung
(110500 V) iiber ein Amperemeter (4) und Voltmeter (V), itber zwei Sicherungen §
und einen Hebelschalter B der Hochspannungsspule H
des Transformators 7' zugefiihrt. Der nur bei ge-
schlossenem Stromkreis, also beim ZusammenstoBen
der Enden der Schweilstiicke D und D, in der Nieder-
spannungsspule N des Transformators 7' induzierte
Strom (von hoher Stromstarke) entwickelt an der Stof-
stelle Z der eingeklemmten Schweillstiicke die zum
Schweiflen notwendige Hitze, einerseits infolge des
spezifischen Widerstands des Schweiigutes selbst,
anderseits infolge des Ubergangswiderstands zwischen
den beiden Materialenden bei E. Die Héhe der Schweil3-
temperatur, die neben anderen GréBen, wie Zeit,
Druck, Leitfahigkeit, Werkstoffbeschaffenheit usw.,
fiir den Ausfall der SchweiBlung mafigebend und die
in der Nahe des Werkstoffschmelzpunkts gelegen ist,
wird durch diesen Werkstoffwiderstand hergestellt; er
ist verhéltnismaBig gering und bewegt sich zwischen
1/i00 biS /1400 Ohm. Daher geniigt eine niedrige Span.-
nung, um den hohen Strom durch das Schweiligut zu
schicken. Die Regulierung der Stromstirke und der
von ihr bestimmten Schweillwidrme geschieht in allen
Fillen auf der Priméirseite, d. h. im Hochspannungs-
stromkreis (s. nachsten Unterabschnitt).
Die einfachste und bequemste der AnschluB-
moglichkeiten, wie wir sie in Abb. 16 vor uns sehen, .
trifft praktisch nur in den seltensten A eensstromnotn,
Fillen zu. Meistens ist das Ortsnetz oder
Fabriknetz heute ein Drehstromnetz, sel-
tener auch ein Gleichstromnetz. Schlief3-
lich kann auch das Stromnetz ganz fehlen.
Hiermit sind folgende Moglichkeiten des
Strombezugs gegeben:
1. Giinstigster Fall; es ist ein Netz
einphasigen Wechselstroms vorhan-
den. Die Einschaltung der Maschinen
in den Stromkreis erfolgt im Sinne der
Abb. 16 und 17.
2. Es steht ein Drehstromnetz
(Dreiphasenwechselstrom) zur Verfiigung.
Die Maschinen koénnen zwischen zwei
Phasen der Leitung geschaltet werden.
Mehrere Maschinen sind gemafB Abb. 18
moglichst gleichmiBig auf die drei Pha-
sen des Netzes zu verteilen. Im allge-
meinen gestatten die Elektrizititswerke
die Belastung einer Phase bis zu 15 kVA  Abb.17. Anschluf an ein Wechselstromnetz
Leistungsa ufnahme, neuer dings probe- und Regulierung durch Steckschalter.
weise bis 100 kVA mit der Verpflichtung, die Maschinen auBer Betrieb zu setzen,
wenn Stérungen im Netz auftreten sollten. Abgesehen davon ist in manchen
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Sonderfillen der AnschluB an alle drei Leiter des Drehstromnetzes sogar er-

wiinscht.

3. Ist nur Gleichstrom vorhanden, so muf} dieser in Wechselstrom um-
gewandelt werden, was entweder mittels Motorgenerator (d.h. Gleichstrommotor
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Abb.19. AnschluB an ein Gleichstromnetz.

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

4. Ist endlich tiberhaupt

vorhanden, so mull eine

zweckmai Bige Stromerzeu-

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

Regulierung. Wir wissen,
daf} die gewaltigen Stromstérken
von mehreren tausend Ampere
tatsichlich viel weniger dazu
notig sind, den allerdings meist
nur geringen Widerstand des
Schweillstiicks zu iiberwiltigen,
als dazu, diesen Widerstand, also
das Schweifigut, méglichst rasch
auf Schweihitze zu bringen. Die
verschiedene spezifischeLeitfahig-
keit der verschiedenen schweil3-
baren Metelle, deren Vereinigung
unter Umstinden auf ein und
derselben Maschine bewirkt wer-
den soll, und der Unterschied in
den Flachengroflen ein und des-

:\ Cfransﬂzr'mafar' kein elektrischer Strom
X
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selben Metalls erfordern aber gute Regulierbarkeit der Stromstirke, die mit
zunehmendem SchweiBquerschnitt anwachsen muBl. Normalerweise soll die Regu-
lierung der Maschinen eine Verminderung der Strom-

stirke je nach Erfordernis bis zu 1/,, der Hochst- Drebstrom
leistung zulassen.

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

Jede Drosselspule ruft im Wechselstromnetz eine iﬁﬁ;ﬁ?ﬁﬁgigﬂggg‘;;lg,,ﬁ'{m?
Selbstinduktion (s. Abschnitt I, C 3), eine drosselnde

Gegenwirkung, hervor. Abb. 21 zeigt das Schaltungsschema der Drosselspulen-
regulierung. Hier wie in allen iibrigen Schemata ist deutlich zu erkennen,
daf die Regulierung der Stromstirke ausnahmslos primérstromseitig, d. h. hoch-
spannungsseitig geschieht. Endlich gibt es noch
eine seltener ausgenutzte Moglichkeit der Regu- Wechselstromnets
lierung im Dreispannungsgenerator, einer <
Dynamo, welche Strom von drei verschiedenen
Spannungen (220—260—300 V oder dhnlich) zu
liefern imstande ist. Diese Spannungsunter-
schiede konnen an sich schon als eine dreifache

}[/‘ﬂe [7/’6/757‘/'0/”—[ J}é‘/’n,aﬁaseﬂ—

Regulierung angesehen werden; die angeschlos- DOrossélspule
senen SchweiBlimaschinen bediirfen nur geringer
Regulierbarkeit. Diese Dreispannungsdynamos
sind fiir Schweiimaschinenzwecke wenig hervor-
getreten. C -\/- )
Verschiedenes. Transformator, Regulator X
usw. werden im Gestell der Maschine unter- Schweibstelle )
gebracht und gegen die iibrigen Metallmassen AbD. 21 Rogullorung mittels

gut isoliert.

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

Einer der wirtschaftlichen Vorziige der elektrischen WiderstandsschweiBung
besteht darin, daB der Verbrauch an elektrischer Kraft auf die Dauer des SchweiB3-
vorgangs beschrankt bleibt, da ja nur dann der im Transformator sekundir er-
zeugte Strom im eigentlichen SchweiBistromnetz flieit, wenn der Stromkreis an
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keiner Stelle unterbrochen ist. Die Aus- und Einschaltung des Sekundirstroms
ist vom SchweiBlen selbst unmittelbar abhéingig; sie wird zudem meist automatisch,
also zwangsweise betatigt. Verluste an Kraft entstehen durch Umformung im
Transformator, durch Widerstand in den SchweiBstrom fithrenden Teilen, durch
Wirmestrahlung der SchweiBstelle und ihrer Wiarmeleitung an die benachbarten
Metallmassen, vornehmlich an die Klemmbacken. Zur weitgehendsten Vermin-
derung dieser Verluste und zur Erhéhung des Gesamtwirkungsgrads miissen alle
sekundérseits stromfithrenden Teile so kurz wie méglich gehalten sein und durch
ausreichend starke, gute Leiter auf den praktisch erreichbar geringsten, elektrischen
Widerstand gebracht werden. Einige in der Folge gezeigte Schaubilder sollen dies
und die Art der Stromzufithrung noch niher erkliren.

b) Die mechanische Einrichtung der Maschinen.

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

Abb. 22. GroBere StumpfschweiBmaschine.

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

Die Einzelteile. Die drei Hauptbestandteile einer SchweiBmaschine sind : der
Transformator, die Einspannvorrichtung und die Stauch- oder PreBvorrichtung.
Form, GréBe und Anordnung der einzelnen Maschinenteile richten sich natiirlich
nach Leistungsfahigkeit und Verwendungszweck der Maschine, die sowohl tragbar,
fahrbar, wie ortsfest sein kann. Die Hauptbestandteile einer normalen Stumpf-
schweifimaschine sollen an Hand der Abb. 22 besprochen werden, welche uns ein
schweres Modell einer Stumpfschweiimaschine fiir bis zu 5000 mm? SchweiB-
querschnitt vor Augen fiihrt. In einem mit Hebenocken ausgeriisteten, geschlos-
senen, kastenférmigen Gestell ist ein sog. selbstkiihlender Scheibentransformator
eingebaut, dessen suflere Windungen besonders stark gehalten und gut isoliert
sind, da diese bei SchweiBmaschinen groferer Leistung durch Einschaltstréme
erfahrungsgemif am meisten gefdhrdet werden. Auf dem gufleisernen Bett ist
ein schwerer Rahmen angeordnet, der die Stauchspindel und den auf dieser gleiten-
den Einspannbock trigt. Letzterer hat die zum Festspannen und Stauchen er-
forderlichen Krafte aufzunehmen. Die oberen Einspannbacken (Klemmbacken,
Elektroden) sind in links- und rechtsgingigen Einspannspindeln gefithrt und
mittels Hahdrad gegen die unteren Einspannbacken verstellbar, um die Maulweite
der Backen nach Erfordernis regulieren zu konnen. Die unteren Backen sind
mit dem Einspannbock fest verbunden und in senkrechter Richtung nicht beweg-
lich. Der vom Transformator kommende (sekundire) SchweiBstrom wird durch
ein Biindel luftgekiihlter, starker
Kupferbénder allen vier Spann-
bocken zugefiihrt, deren Offnen
und Schlieen durch Handrider
erfolgt.  Diese Kupferbénder
oder AnschlufBfedern miissen
infolge der Druckbewegung bei
allen Maschinen beweglich und
federnd eingerichtet sein. Die
biindelweise, d.h. schichtférmige
Anordnung der méglichst diinnen,
dafir breit gehaltenen Kupfer-
streifen hat doppelten Zweck, ein-
mal die federnde Beweglichkeit
zu ermdoglichen, zum andern eine
gute Abkiihlung des Stromleiters
herbeizufithren. Hat das Werk-
stiick (in diesem Falle ein Waggon-
puffer) die richtige Lage, dann

wird es durch die stark iiber- T T T Hauptnetz
setzten Elnspannheb61 unter gTﬁ- Abb. 23. Schema einer StumpfschweiBmaschine.

Berem Druck eingespannt, so daf}

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

Abb. 24, Kleine Stumpfschweifmaschine
mit Schnelleinspannvorrichtung.

Abb. 25. Kleine Stumpfschweifmaschine.

Selbsttitige Bedienung. Um

die Bedienung fiir die Schwei-

Bung von Massenartikeln be-

stimmter Maschinen auf das ge-

ringste MaB} zu vermindern und

damit das Schweiligut weniger

von der Sorgfalt des Arbeiters

abhéngig zu machen, ist man in

der konstruktiven Durchbildung

der Stumpfschweillmaschine so-

gar so weit gegangen, daf} alle

Arbeitsbewegungen, wie Einspan-

nen, Stromschluf}, Stauchen usw.,

von nur einem Hebel aus selbst-

tatig bewirkt werden koénnen,

was durch die schematische Dar-

stellung in Abb. 23 erlautert

werden soll. Wir sehen wieder

den im Maschineninnern unter-

gebrachten Transformator 7T,

oberhalb auf der Deckplatte zwei

sowohl wagerecht als senkrecht

bewegliche Kulissen d, an deren

unterem Ende die oberen Elektroden-

backen ¢ sitzen. Beim Heruntertreten des

FuBhebels a werden durch Betitigung des

Hebelgestinges zundchst auch die beiden

Kulissen d nach unten gedriickt, was das

Einklemmen der zwischen den Spann-

backen liegenden Stédbe zur Folge hat.

Weiteres Niederdriicken des Hebels a be-

wirkt eine Einwartsbewegung der Hebel b,

welche die beiden Teile d zwangslaufig

mitnehmen und dadurch die StoBlenden

der zu schweiBlenden Stibe zusammen-

pressen. Im gleichen Augenblick ist aber

auch der Kontakt des Sekundarstrom-

kreises geschlossen. Sobald Schweil3-

warme erreicht ist, 1iBt sich der Ful3-

hebel a noch weiter herunterdriicken, bis

der zuléssige Stauchweg zuriickgelegt ist.

Die Ausschaltung des Stromdurchgangs

erfolgt ebenfalls selbsttatig, da eine an

den Klemmbacken vorgesehene Kontakt-

einrichtung ef mittels einer Hilfsstrom-
leitung den Ausschalter betétigt.

Einige normale StumpfschweiBmaschinen. Eine mit halb selbsttitiger (halb
automatischer) Stauchvorrichtung und Stromauslosung ausgestattete, fiir geringe
Leistungen (4—6kVA) bestimmte und fiir die SchweiBung von Osen, Ringen,
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Schnallen u. dgl. geeignete Maschine zeigt Abb. 24. Auch hier sind, wie bei fast
allen anderen Maschinen, die unteren Klemmbacken nur seitlich, nicht aber nach
oben und unten verstellbar,
wihrend die oberen Backen in
diesem Falle als Exzenter und
durch kleine Handhebel beweg-
lich ausgebildet sind (Schnell-
einspannvorrichtung). Der
rechts sichtbare wagerechte
Hebel bewirkt Stromeinschal-
tung (Segment niederdriicken!)
und Stauchung. Ein links seit-
lich erkennbarer Steckschalter
ermdéglicht die Stromreglung.
Die ganze mechanische Ein-
richtung ist auf dem Trans-
formatorgehduse (Deckplatte)
montiert und die Maschine leicht
beweglich (Tischapparat).
Die im nachsten Bilde
(Abb. 25) dargestellte einfache
Maschine fiir Leistungen von
8-+16 kVA zeigt oben einfache
Handhebel zum Verstellen der
oberenKlemmbacken und rechts
einen weiteren Handhebel zum
Stauchen. Abb. 26. Mittelgro8e StumpfschweiBmaschine.
Abb. 26 bringt eine
Stumpfschweimaschine
fiir 3060k VA Leistungs-
aufnahme und 800 bis zu
2500 mm?2 Schweiliquer-
schnitt. Sie unterscheidet
sich von den vorigen Ma-
schinentypen vor allem
durch ihre selbsttatige
Schaltung, die links vom
Stauchhandrad erkenn-
bar ist. EinmaligesNieder-
driicken des Handhebels
dieses Automatschalters
hat eine dauernde Ein-
schaltung des Primér-
stroms zur Folge, die erst
wieder ausgelost wird,
wenn der vorgeschriebene
Stauchweg (Abb. 23 rechts
oben) der Klemmbacken
zuriickgelegt ist. Ein mit
dem Automatschalter verbundener kleiner FuBhebel gestattet die Ausschaltung
in einem beliebigen Augenblick.

Abb. 27. GroBe StumpfschweiBmaschine.



32 Die WiderstandsschweiBverfahren.

DaBl dem von Hand erzielbaren Stauchdruck eine gewisse Héchstgrenze
gesetzt ist, ist ohne weiteres erklarlich, und wenn die Maschine Abb. 22 Drucke
bis zu 5t zulaBt, was sie dem Schneckenradtrieb zu verdanken hat, so diirfte
damit die obere Druckgrenze von Hand bedienter Maschinen erreicht sein. Im
allgemeinen reichen diese durch Handridder iiber Zahnrad- oder Schneckenrad-
getriebe hervorgebrachten Stauchkréfte nur fiir Maschinen bis zu etwa 100 kVA
Leistungsaufnahme aus; Maschinen hoherer Leistung gibt man maschinelle
Stauchvorrichtungen, unter Umsténden auch ebensolche Einspannung. Abb. 27
zeigt eine groBe StumpfschweiBmaschine, die fiir eine Dauerleistung von 140 kVA,
eine Stundenleistung von 200 kVA und fiir Schweiquerschnitte bis 10000 mm?
Eisen bei geschlossenen Langen eingerichtet ist. Diese Maschine hat elektro-
motorische Einspannvorrichtung. Die gegeniiber der Dauerleistung um 339 gréere
Stundenleistung zeigt, daB die Maschine voriibergehend gréBere Querschnitte
als die normalen schweiflen kann. Geschlossene Lingen (Reifen, Rahmen usw.)
haben grofleren Stromverbrauch als offene von gleichem Querschnitt, worauf
spéter noch eingegangen wird.

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

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

geschweillt. Entsprechend der Mehrleistung der Biege-

m n.laschine gegenﬁbe?‘ der SchweiBmaschine. arbeitet meist
eine der ersteren mit 3—4 der letzteren zusammen. Aus

diesem Grunde ist eine wirtschaftliche Vereinigung beider
Maschinen praktisch nicht durchfiihrbar, vielmehr miissen
Flektrode allen SchweiBmaschinen die Ketten mit zum Schweillen
schweisstere  fertig vorgebogenen Gliedern zugfiihrt werden; auch die
unmittelbare selbsttitige Uberfiihrung der Glieder von der
Biegemaschine zur Schweifimaschine ist nach vorigem nicht
am Platze. AufBlerdem koénnen auf Kettenbiegemaschinen
Gegenarucntager  Kettenglieder nur bis 12 mm Drahtstirke kalt gebogen

Hetrenglied

T werden, wihrend die Schweimaschine noch 25 mm starke
Kettenglieder einwandfrei zu schweiflen vermag. Je nach

Abb. 28. Schema der . .
KettenschweiBung. dem Verwendungszweck, dem die Ketten zu dienen haben,

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

Die Vorbereitung des Kettenglieds und die Arbeitsweise der Schweimaschine
ist in Abb. 28 schematisch dargestellt. Zwei Elektroden fithren den Strom zu und
driicken gleichzeitig das vorgebogene Kettenglied zusammen, das an der anderen
Seite an einem Gegendrucklager anliegt. Abb. 29 zeigt uns eine Tischkettenschweil-
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maschine fiir Handbetrieb, Abb. 30 eine halbselbsttitige Stinderkettenschweif-
maschine mit beweglicher FuBhebelschaltung. Bei dieser werden Einspann- und
Stauchdruck durch kraftige Spiralfedern erzeugt. Wie man im Bilde sieht, sind
die Kettenglieder linksseitig der Maschine ungeschweifit und lassen noch die StoB-
fuge erkennen. Die auf HandkettenschweiBmaschinen hergestellte Ware triagt
die vorhin erwahnte Stauchwulst, die fiir Handelsketten meist belanglos ist ; andern-
falls muf die Entfernung der Stauchwulst (Abgraten) nach der SchweiBung auBer-
halb der Maschine durch Abhémmern in einem Gesenkhammer oder in einer
ghnlichen Vorrichtung vorgenommen werden. Bei ganz selbsttitig arbeitenden
Kettenschweilmaschinen, wie Abb. 31 eine solche darstellt, geschieht das Ab-

Abb. 29. Tisch-KettenschweiBmaschine.

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

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

Schimpke-Horn, Handbuch II. 3
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Lage gebracht werden kann. Anders liegt die Sache bei Ganzautomaten. Hier
macht die fortlaufende Schweilung der Glieder insofern Schwierigkeiten, als ja
die einzelnen Glieder alle rechtwinklig zueinander stehen. Es miite deshalb fiir
jedes senkrecht stehende zweite Glied (oder umgekehrt je nach Anordnung der
Klemmbacken) eine besondere Umspann-, Einspann- und SchweiBvorrichtung
vorgesehen sein, was jedoch die Maschine unnétig verwickelt machen wiirde.
Man findet sich mit dem kleineren Ubel, wenn iiberhaupt von einem solchen ge-
sprochen werden kann, ab und unterteilt die SchweiBarbeit in der Art, daB beim
ersten Arbeitsweg der Kette ein um das andere Glied, mithin das 1., 3., 5.,
7., 9. usw. Glied geschweift wird. Dann 148t man die Kette ein zweites Mal durch

Abb. 30. Halbselbsttitige Kettenschweifmaschine. Abb. 31, Ganz selbsttitig arbeitende
KettenschweiBmaschine.

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

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

Abb. 32. Universalmaschine.

Die Leistungsaufnahme betrigt 100500 kVA, der entsprechende Schweif3-
querschnitt 3000--20000 mm?.

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

¢) Die Einspannvorrichtungen.

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

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

Abb. 33. Ausfiihrungsformen von Klemmbacken.

durchflossen werden, da insbesondere bei starkem Betriebe eine unzulissig hohe
Wirmeableitung in das Maschineninnere oder ein Abschmelzen der Elektroden-
backen unbedingt verhindert werden miissen. Uberdies haben die Klemmbacken
den mitunter recht bedeutenden Einspanndruck aufzunehmen, so daB in dieser
Hinsicht die Kithlung auch zur Formerhaltung beitrigt. Die Kithlung kann ent-
weder durch AnschluB der Maschine an eine Druckwasserleitung erfolgen, oder
es wird nach Art der Warmwasserheizung eine Umlaufpumpe betrieben; diese
driickt das warmeabfiihrende Wasser in einen erhoht aufgestellten Behilter, aus
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welchem es gekiihlt den Elektroden ununterbrochen selbsttiitig zuflieft. Je nach
GréBe und Beanspruchung der Maschinen sind 5—+30001 Kiihlwasser in der Stunde
notwendig. Die in Abb. 25 wiedergegebene Maschine z. B. 148t an ihren Elek-
trodenbacken die fiir die Zu- und Ableitung des Wassers vorgesehenen Schlauch-
anschliisse deutlich erkennen. Um eine wirksame Kihlung des Schweilitrans-
formators herbeizufiihren, wird vielfach die Kiihlwasserleitung am Transformator
entlang gelegt.

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

Ausfiihrungsformen. Uber alle Ausfiihrungsformen von Klemmbacken kénnen
wir uns hier aus verstindlichen Griinden nicht auslassen. FEinige Skizzen kenn-
zeichnender Backenanordnungen diirften ausreichend sein, um in Anlehnung an
diese fiir die mannigfaltigen Bediirfnisse erwiinschte Formgestaltungen zu finden.
Die schematischen Skizzen a bis s in Abb. 33 sind als Darstellung im Grundrif§
aufzufassen, wobei als Schweiigut Rund- oder Vierkantmaterial derselben Art
oder ein dhnlicher Querschnitt angenommen ist. Die gebriduchlichste, fiir jede
gewéhnliche Schweifung geeignete Konstruktion zeigt Abb.33a. Die beiden
SchweiBstiicke werden von Backen zentrisch und in einer bestimmten Einspann-
lange (s. spiter) gefaBt. Die Richtung des Stauchdrucks ist hier, wie in allen
iibrigen Skizzen, durch Pfeile gekennzeichnet. Skizze b veranschaulicht die An-
ordnung bei SchrigstoB, ¢ beim SchweiBen hohler Zylinder (Rohre). Die Skizzen
d, e, f und g beziehen sich auf die Vorbereitung der Schweifistiicke und finden
weiter hinten Besprechung. Skizze h kennzeichnet die Anordnung beim Schweifien
auf Gehrung. Die Stibe sind um 45° gegen die Maschinenachse geneigt und die
Backen zwecks Fixierung der Stibe mit Fiihrungsflichen versehen. Durch wage-
rechte Verstellbarkeit der beiden Backen zueinander kann fiir dieselbe Material-
stirke ein beliebiger Gehrungswinkel eingestellt werden, ohne dafB die Backen aus-
gewechselt werden miissen. ¢ stellt die Anordnung bei wink-
ligem SchweiBen dar, wihrend &, I, m, » und o zeigen, wie man
auf verschiedene Weise T-Stiicke zu schweifen vermag. Haben
die beiden Materialenden oder SchweiBfléchen ungleichen Durch-
messer, so fithrt man die Schweifung nach Art der Skizzen %
oder o aus. Die Elektroden bei 7, m, » und o miissen gegen-
seitig geniigend isoliert sein. Skizze ¢ zeigt die Verbindung eines
Stabes mit einem Teller, s die Schweilung eines Ringes.

Sonderausfithrungen. Mit Riicksicht auf moglichst zweck-
méfige und liickenlose Anpassung der Spannbacken an das
zu schweiBende Werkstiick lassen sich Klemmbacken, die fiir
eine gréfliere Gruppe von SchweiBlarbeiten geeignet sind, selten
oder gar nicht herstellen, oder die Bedingung, dafl die Backen
das Werkstiick mdglichst weit umschlieBen, wird nicht erfiillt.

So ist beispielsweise fiir die Stumpfschweilung von Rohrenden

fir jeden Durchmesser der Rohre ein entsprechender Satz

Backen notwendig, in deren lagerschalenformige Aushdhlung  app. 34 Richtige
(Abb. 34 4) die Rohrdurchmesser genau hineinpassen. Aufer “’;‘;cf;ii‘”és fg:lll’:e’m'
gleichmiBiger Wirmezuleitung zur SchweiBstelle muBl namlich )
auch Verhiitung der Deformation des Schweigutes durch das Einspannen und
Stauchen angestrebt werden. Wiirde man beispielsweise zwei Rohrenden in ge-
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wohnliche Fliachenbacken (Abb. 34 B) einspannen, so wiirden beim Schweiflen
elliptische Querschnitte entstehen, da der Einspanndruck so stark sein muf, dal

obere | :

Lrrere, l
e, 58

Abb. 36. Sonderspannbacken fiir Reifen.

Rohr

Backe P

Abb. 35. Besondere
Klemmbackenform
fiir Rohre.

die durch ihn erzeugte Reibung den seitlich wirkenden
Stauchdruck iiberwindet; die diinnen Rohrwinde kénnen
im rotwarmen Zustande aber nur geringen Druck aufnehmen.
In den Backen Abb. 34 4 ist hingegen dem Rohr keine
Moglichkeit zur Ausweichung gegeben, die ausgehéhlten
Backen sorgen fiir Aufrechterhaltung der Form. Nur in
einigen wenigen Fillen 148t sich der Gedanke durchfiihren,
unter Zuhilfenahme eines besonderen Klemmbackensatzes
eine bestimmte Serie ziemlich gleich bemessener Teile zu
schweilen. So kann man sich bei Rohren gréBeren Kalibers
und vor allem bei solchen von dicker Wan-
dung dadurch iiber diese Schwierigkeit
hinweghelfen, dafl man den Backen keine
runde, sondern prismatische Aushohlung
gibt, wie dies z. B. in Abb. 35 vorge-
schlagen ist. Auch beim Schweifilen von
Radreifen, iiberhaupt Reifen, einer stark
in Aufnahme gekommenen elektrischen
SchweiBarbeit, ist eine Verminderung der
Backenzahl durch geeignete Mittel erreich-
bar, beispielsweise durch drehbare, d. h.
zum Mittelpunkt des jeweiligen Reifen-
durchmessers verstellbare Sonderspann-
backen, wie sie Abb. 36 zeigt. Doch kom-
men selbst hier gréBere Schwankungen im
Reifendurchmesser nicht in Frage, da das
SchweiBgut sonst beim FEinspannen ver-
bogen wird, oder zwischen Schweifigut und
Backen ein ungeniigender elektrischer Kon-
takt besteht. Umstédndliche Spannbacken-

formen lassen sich mitunter durch gute Uberlegung vereinfachen, indem nur
bestimmte Flachenteile des SchweiBguts eingespannt werden, wie dies in Abb. 37

Abb. 837. Elektroden (Kiemmbacken)

beiden Elektroden einer Profileisen-
schweilimaschine durchgefiihrt ist.
Die Abbildung zeigt auch die Kanile
in den Klemmbacken fiir den Kiihl-
wasserdurchflu. Welch nicht zu
unterschatzendes Ausmaf die block-
artigen Kupferelektroden schwerer
Maschinen annehmen, veranschau-
lichten bereits Abb. 22, 27 und 32.

Stromzufiihrung. Beim Stumpf-
schweilen ist die richtige Strom-
fiilhrung durch das SchweiBgut be-

einer ProfileisenschweiBmaschine. sonders wichtig. Der Weg des Stromes

soll méglichst durch die Mitte der

SchweiBfliche filhren, um den ganzen Querschnitt gleichmaBig auf Schweili-

hitze zu bringen.

Diese Bedingung wird von einer grofien Reihe Schweif3-

maschinen nur unzulinglich erfiillt, weil die Art des Stromlaufs nicht einwand-
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frei ist. Meist sind nur zwei Parallelbacken, und zwar die unteren, seltener
die oberen, an den sekundiren Stromkreis der Maschine angeschlossen, so daf
die Stromfiihrung von @ nach a@; nach Art
des Schemas Abb. 38 A erfolgt. Um diesen
Mangel abzustellen, hat die AEG eine An-
ordnung der stromfithrenden Elektroden im
Sinne der schematischen Darstellung Abb. 38 B
getroffen. Der Weg des Stromflusses von a
nach @, ist durch einen Pfeil markiert; die
Stromzufithrung zu den Backen geschieht iiber
Kreuz. Die den Kupferbacken gegeniiberliegen-
den stromlosen Backen werden als Stahlbacken
ausgefiihrt. Vorteilhaft ist natiirlich auch die
Stromzufithrung sowohl zu den beiden unteren
wie zu den beiden oberen Klemmbacken ; sie ist;
aber wegen der grofilen Kupferquerschnitte sehr
teuer. Bei Anwendung des spiter bespro-
chenen Abschmelzverfahrens diirfte iibrigens die
Stromzufithrung zu den unteren Backen geniigen.

3. Die Technik der StumpischweiBung.

a) Vorarbeiten.

Vorbereitungsarbeiten. Die normale StumpfschweiBlung verlangt aufler glatten
StoBflachen des Schweiliguts auch, daBl die Flichen der zusammenzuschweilenden
Stiicke moglichst gleich sind ; sonst wiirde die Erhitzung des schwécheren Stiickes
bis zur Verbrennung getrieben, bevor das stérkere auf SchweiBhitze gebracht
werden kann. Aus diesem Grunde ist oft eine Vorbereitung der SchweiBstiicke
notig ; ungleiche Materialquerschnitte miissen an der StoBflache annéhernd flichen-
gleich gemacht werden, wie dies bei f und ¢ in Abb. 33 und bei e, & und % in Abb. 39
geschehen ist. Man erreicht dies dadurch, daf man entweder absetzt (Zapfen g in
Abb. 33; e, h und k in Abb. 39), anspitzt (¥ in Abb. 33) oder aushohlt (Rohr an
Rundeisen, f in Abb. 33). Mit anderen Worten: Die Ubergangsquerschnitte der
starkeren Teile sind zu verringern, um eine gleichmifige Erwirmung zu bewirken.

Yorwirmung. Beim SchweiBen von T-, 4-- und anderen Formstiicken (Abb. 33
k, 1, m, n, o und p) muBl dem eigentlichen Schweifien eine Vorwiirmung des schwerer
auf SchweiBhitze zu bringenden Teiles vorausgehen. Die Vorwirmung erfolgt je
nach den ortlichen Verhiltnissen und den konstruktiven Einzelheiten der Ma-
schinen. Eine Moglichkeit der Vorwirmung auf elektrischem Wege und auf der
gleichen Maschine besteht darin, daB der zwischen den gut voneinander isolierten
Backen 1 und 2 der Abb. 33 n eingespannte Teil des Eisens 4 vorgewédrmt wird
und nach Eintritt der Rotwérme mit Hilfe eines Wechselschalters die Umleitung
des Stromlaufs von 3 nach 1 bzw. 2 bewerkstelligt wird, worauf die notwendige
SchweiBhitze an beiden Teilen 4 und 5 sehr bald eintritt. Sind an der verfiigbaren
Maschine solche oder &hnliche Vorkehrungen nicht getroffen und steht Dreh-
strom nicht zur Verfiigung, dann mufl die Vorwiarmung auf besonderen elektrischen
Erwarmungsmaschinen (s. Abschnitt IT B) oder im Schmiedefeuer vorgenommen
werden. Um das Schweiflen von Staben ungleichen Querschnitts zu erleichtern,
wurden fiir solche Zwecke besonders konstruierte SchweiBmaschinen
gebaut. Diese Maschinen besitzen neben dem SchweiBtransformator einen Vor-
wirmetransformator, deren beiden Primérstromkreise parallel ans Netz geschaltet
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werden. Das stirkere Werkstiick wird zuerst im Sekundéarstromkreis des Vor-
wirmetransformators auf Rotwirme gebracht, darauf wird der Stromkreis unter
gleichzeitigem Offnen des SchweiBstromkreises (Sekundérstrom des SchweiBitrans-
formators) geschlossen und die SchweiBung in iiblicher Weise vollendet.
Zweckmifige Vorbereitung anstatt Vorwirmung. In manchen Fallen kann die
Vorwiarmung eines der Schweilstiicke durch zweckmaBige Vorbereitung um-
gangen werden. Das bezieht sich vornehmlich auf die SchweiBung von L-, T-
und 4--Stiicken. Bei diinnen Material kann man sich z. B. nach dem Vorschlag
Abb. 33 r helfen; der Lingsstab wird in der Mitte bei 1 etwas angestaucht (auf
derselben Maschine) und an diese Wulst das Querstiick angeschweifit. Man hat
damit eine Stauung der SchweiBwirme an der Stelle 1 bewirkt. Stérkeres Material
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Abb. 89. Vorbereitungsarbeiten bei Stumpfschweifungen.

wird eine in beliebig scharfer Form gewiinschte Stauchung, wie sie in Abb. 33 »
empfohlen ist, nicht immer hergeben, zumal dann nicht, wenn das Stabmaterial
keine sonderliche Verkiirzung erfahren darf. Vielfach geniigen kleine Sigeeinschnitte
(3 in Abb. 39¢g und f), um die SchweiBhitze an der gewiinschten Stelle zu stauen.
Umsténdlicher und weniger angewandt sind die in Abb. 390, p und ¢ veranschau-
lichten Verfahren. Bei der SchweiBung des T-Stiickes o wird in das Ende des Quer-
stabs eine keilférmige Nute 1 eingearbeitet, die wihrend des Schweillens mit fliis-
sigem Metall ausgegossen wird. Etwas giinstiger wird die Aufgabe durch Abb. p
gelost. Hier klemmt man einen diinnen Keil 1 zwischen die StoBstelle ein. Der
Keil wird beim Erwirmen weich und mit der Léngsstange 3 fest verbunden.
Endlich kann eine Arbeitsweise nach Abb. ¢ durchgefiihrt werden, wobei das
Querstiick 2 der T-férmigen Verbindung am Schweifilende gespalten ist und die
vorstehenden Kanten wihrend des SchweiBlens durch Stempel 1 zusammengedriickt
werden. Die bei dem nach Skizze p und ¢ ausgefithrten Schweilverfahren etwa
vorstehend gebliebenen Teilchen miissen, falls hinderlich, abgeschliffen werden.
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Im iibrigen ist zu den Abb. 33 und 39 noch folgendes zu sagen: An Stelle des
kurzen Absatzes in Skizze g (Abb. 33) kann ein etwas lingerer vorgesehen werden,
so daf auch die linken Spannbacken nur den geringeren Durchmesser zu umschlieBen
haben. Dasselbe bezieht sich auf die beiderseits abgesetzte Scheibe 2 in Abb. 39¢
und auf die Welle 7 derselben Abbildung. Bei den letzten Beispielen sind die
konischen Ansitze dann zylindrisch zu halten. Zur Verringerung des Umfangs
der Stauchwulst (s. diese) sind Vorbereitungen der StofBstellen im Sinne der
Abb. 39a—+d hiufig angebracht.

ParallelschweiBverfahren. Im Anschluff hieran mag noch kurz eines Schwei3-
verfahrens gedacht sein, das seiner Eigentiimlichkeit halber Beachtung verdient.
Es handelt sich um das der Firma Pfretzschner, Miinchen, patentierte sog. Parallel-
schweiBverfahren, das darauf beruht, ungleiche Materialarten, z. B. Messing auf
Eisen oder ungleiche Querschnitte und Flichen durch besonders eingerichtete
Erhitzungsvorrichtungen zu schweiflen. Gerade in dieser Hinsicht versagen die
iiblichen StumpfschweiBverfahren vielfach. Nach diesem Parallelschweifiver-
fahren wird der Strom nicht an den SchweiBflichen durch den Ubergangswider-
stand zwischen diesen in Wirme umgesetzt, sondern erwirmt vielmehr die beiden
SchweilBstiicke unabhingig voneinander durch ihren eigenen inneren Widerstand,
indem er parallel den aufeinanderliegenden Flichen gerichtet ist. Bei Eintritt der
SchweiBwirme wird die SchweiBung in bekannter Weise durch Driicken oder
Himmern in der Maschine beendet. Das Verfahren hat sich insonderheit zum
Plattieren bewidhrt, d. h. zum AufschweiBen einer diinnen Metallschicht auf eine
starkere. Es empfiehlt sich dabei die Verwendung geeigneter SchweiBpulver.

b) Das SchweiBlen selbst.

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

Hdhe der Erhitzung. Da der spezifische Widerstand des metallischen SchweiB-
guts mit wachsender Temperatur zunimmt, verbreitet sich die SchweiBhitze
rasch iiber die ganze StoBfliche. Eine Folge der Temperaturzunahme ist das
Sinken der Stromstirke bei zunéchst gleichbleibender Spannung, was zwar einer-
seits den Vorzug langeren Teigigbleibens des Werkstoffs hat, anderseits aber eine
Erhéhung der Spannung bedingt. Um die Wirmeverluste auf ein ertrigliches
MaB zu vermindern, mufl die SchweiBzeit so kurz wie moglich gehalten werden.
Dem Umstande, dafl die Erhitzung von innen nach auBen erfolgt, also gerade
umgekehrt wie bei allen iibrigen Schweilverfahren, ist — richtige Handhabung
der Maschine vorausgesetzt — eine gute SchweiBe zu verdanken. Die Giite der
Schweilistelle wird auBlerdem giinstig beeinfluft durch die Abwendung der schad-
lichen Einwirkung der Luft auf die erhitzte StoBfliche. Doch soll allenthalben
auf rost- und zunderfreie Stofstellen des SchweiBiguts geachtet werden. Bei den
von Hand bedienten Maschinen ist besonders die richtige SchweiBhitze gut abzu-
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passen, und die Ausschaltung des Stromes bzw. der Eintritt der Stauchung muB3
im richtigen Augenblick erfolgen, wenn ein Verbrennen des Materials verhiitet
werden soll. Dabei darf nicht vergessen werden, dafl die von innen kommende
Hitze natiirlich auch im Kern der Schweiflstelle am gréften ist und die Wirme
an der dufleren Fliache des Schweillstiicks durch Strahlung rascher abgeleitet
wird. Mit anderen Worten: Bei dufBerlich feststellbarer vermeintlicher Schweil3-
hitze kann der Kern bereits iiberhitzt sein! Die Wahrscheinlichkeit einer Uber-
hitzung ist bei automatischen Maschinen geringer, weil im Augenblick des Ein-
tritts der Schweifiwéirme Stauchung und Stroméffnung selbsttiitig einsetzen und
nicht von der Aufmerksamkeit des Arbeiters abhingen.

Zahlentafel 3.

" - iBbar. ]
I;:Ifslf:flﬁg Schv}g;aslglll)_a er Enf%sl})li'gg&e;ﬂer Dau er der Goeignete Strmtxixix;erbrauch
(Tr aigissfa;lgtor- © gggzsi:‘l;ﬁlgtgm durchmesser SchweiBung Stauchung Schweibungen
kVA mm? mm i ] : mm kWh
0,8 7,06 3 1,0 1,0 0,018
1,8 19,63 5 1,9 1,5 0,085
2,5 38,48 7 3,2 1,6 0,35
3,4 50,26 8 4,0 1,7 0,78
4,5 78,53 10 5,2 1,8 1,2
6,3 113,09 12 8,5 2,0 1,6
8,0 176,5 15 10,2 2,2 2,4
11,5 254,5 18 14,2 2,5 5,2
13,4 314,2 20 20,5 2,6 7,56
19,0 490,8 25 30,0 2,8 15,4
26,0 706,8 30 37,5 3,0 32,5
32,5 962,1 35 42,6 3,3 51,8
40,0 1256,6 40 51,5 3,6 78,0
60,0 1590,4 45 60,0 3,9 110,5
70,0 1963,5 50 75,8 4,5 167,0
82,0 2375,8 55 105,0 4,7 195,0
95,0 2827,5 60 138,5 5,0 225,0
110,0 3318,3 65 171,6 5,6 342,0
135,0 3848,5 70 200,0 7,0 450,0
160,0 4417,8 75 230,0 7,8 765,0
200,0 5026,5 80 260,0 8,5 926,0

Leistungsaufnahme, SchweiBdauer, Stromverbraueh. Da mit der Temperatur-
zunahme auch ein gesteigerter Verlust an Wirme durch Abwanderung an benach-
barte metallische Partien und durch Strablung in die Luft nicht zu vermeiden
ist, muB bei Anwendung einer bestimmten Stromstirke und Steigerung der
SchweiBquerschnitte schliefllich ein Zeitpunkt kommen, in dem Warmezufuhr und
Warmeverluste gleich gro8 sind, d. h. trotz ununterbrochener Stromzufuhr bleibt
eine bestimmte Temperatur bestehen; SchweiBhitze ist nicht erreichbar. Daraus
folgt, daB eine Temperatursteigerung nur durch Erhohung der Stromstirke er-
zielbar ist, und da jede SchweiBmaschine nur fiir einen bestimmten Stromstirke-
bereich eingerichtet ist, so werden fiir verschiedene Materialstéirken und Metalle
auch Maschinen fiir verschiedene Leistungsaufnahme benotigt. Weiter ist mit
Riicksicht auf Wiarme- oder Stromverluste, was dasselbe ist, eine méglichst rasche
Erzielung der SchweiBhitze anzustreben, doch darf diese keineswegs so schnell
eintreten, daB eine Beobachtung des SchweiBvorgangs erschwert wird und die
Verminderung des Stromverbrauchs auf Kosten der Giite der SchweiBstelle
erfolgt. Das besagt: Zwischen SchweiBiquerschnitt, Stromstirke und Schweif3-
dauer sind praktisch einwandfrei erprobte Beziehungen einzuhalten. Einen dies-
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beziiglichen, annahernden Uberblick gibt Zahlentafel 3, deren Werte dem arith-
metischen Mittel, errechnet aus den Daten dreier fiihrender Spezialwerke auf
dem Gebiete des elektrischen Stumpfschweiflens entsprechen. Ausgehend von
der Uberlegung, daB die von interessierten Firmen veroffentlichten Zahlen meist
stark beschonigt sind und Akkordangaben darstellen, die unter normalen Ver-
haltnissen nie erreichbar sind, ist ein Zuschlag von 309, auf die in Zahlentafel 3
aufgestellten Werte kaum zu hoch gegriffen, um auf praktische Durchschnitts-
werte zu kommen.

Wie aus der Zusammenstellung vorstehender Durchschnittsdaten (die stark
schwanken konnen, z. B. je nach Einspannlinge) hervorgeht, nimmt die Schweil3-
dauer mit wachsendem Materialquerschnitt zu, wogegen die Leistungsaufnahme,
bezogen auf 1 mm?2 Querschnitt, sinkt. Gleichzeitig ist trotz geringerer Schweif3-
temperatur fiir elektrisch gut leitendes Material (Kupfer) ein gréBerer Kraft-
bedarf erforderlich als fiir das weniger gut leitende Eisen, eine in der bedeutenden
Wirmeableitung begriindete Tatsache. Unter sonst gleichen Voraussetzungen
steigert sich der Kraftbedarf mit der elektrischen Leitfihigkeit des Metalls und
vermindert sich mit dessen elektrischem Widerstand. Weitere Leistungsangaben,
u. a. auch die zeichnerische Darstellung der Zahlentafel 3, sind im Abschnitt VII
zu finden.

Geschlossene Lingen. Beim Zusammenschweilen in sich geschlossener
Stiicke, wie Ringe, Reifen, Rahmen, Schnallen u. dgl., entsteht ein mit
dem Materialquerschnitt und dem Langenumfang
des Korpers rasch ansteigender Kraftverlust infolge
Nebenschlusses zur Schweilstelle. Wenngleich bei
kleineren Gegenstinden der Kraftverlust ertriglich
ist, nimmt er mit der Masse des SchweiBguts Werte
an, die eine Abstellung des Ubelstandes dringend
erfordern. Ein einfaches Mittel zur Abdrosselung der
im Werkstiick gebildeten Zweigstréme besteht darin,
den geschlossenen Korper, am besten gegeniiber
der SchweiBistelle, mit einem Eisenkern zu umgeben,
der jedoch das Werkstiick nirgends beriihren darf
Abb 40). Der Eisenkern wirkt wie eine Drosselspule, _ Abb.40. Abdrosseln des Neben-

( Die in Zahlentafel 3 angefiihrten Werte,p die ‘enusses bet der Relfonschwelun.
sich auf die Schweifung offener Lingen beziehen, erfahren beim SchweiBien ge-
schlossener Stiicke eine Anderung insofern, als der Stromverbrauch mit der
Grofe des im SchweiBigut gebildeten Nebenschlusses anwichst. Eine den Messungen
der AEG fiir die Be-
stimmung der GroSe
des Nebenschlussesent-
nommene Verbrauchs-
kurve ist in Abb. 41
festgehalten. Die fiir
gleichbleibenden Quer-
schnitt (81 mm2) qua-
dratischen Eisens gﬁl' Abb. 41. Leistungsaufnahme und SchweiBdauer bei ReifenschweiBungen.
tigen Werte setzen bei
Ringen von 20 mm Durchmesser ein und steigen bis zu Reifen von unendlichem
Durchmesser, d. h. bis zur offenen Linge. Leistungsaufnahmen und Zeit sind in
der Senkrechten (als Ordinaten), die Reifendurchmesser in der Wagerechten (als
Abszissen) aufgetragen. Der zeichnerischen Darstellung ist ohne weiteres zu
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entnehmen, daB mit zunehmendem Durchmesser bei fast gleicher Schweifidauer
die Leistungsaufnahme von etwa 20 auf 10 kW sinkt, d.h. bei offenen Liangen
am geringsten ist; mit steigendem Reifendurchmesser fillt dementsprechend auch
der Stromverbrauch. Die Werte der Abb. 41 sind nochmals in Zahlentafel 4
zahlenmiBig wiedergegeben.

Zahlentafel 4.

Durchmesser . Durchmesser .
des Roifons (von | Leistungsaut- | genyeigaaner [9esfieifens von | Leistungsant- | gonyeigdaner
Querschnitt) Querschnitt)
mm kW ] mm kW s
20 20 6 310 13 ! 5
45 18 i 6 500 12 i 4,75
90 17 ‘ 5,75 850 10 | 4,5
150 16 . 5,8 P 95 | 4
220 15 | 526 |

Einspannlingen. AuBer der konstruktiven Gestaltung der zu schweifilenden
Flachen sind die Einspann- oder Schweifverhéltnisse, d. h. die Einspann-
langen der Schweifstiicke fiir den Erfolg einer Querschnittsschweifung maBgebend.
Die Beziehungen zwischen den Einspannlingen lassen sich ziemlich genau fest-
legen. Angenommen, die Materialdurchmesser d (Abb. 42) seien auf beiden Seiten
der SchweiBifliche gleich groB, so ergibt sich nachstehende Zusammenstellung:

Eisen und Eisen, [ = 1,4d; é = 0,7d (Abb. 42 1),
m + m,
Stahl und Stahl, ! = 1,2d; Tlg = 0,6d (Abb. 42 II),
m -+ m,
Eisen und Stahl, I,=2,1d; a (Stahl) = 0,6d, b (Eisen) = 1,54 (Abb.421I),
ms + my
Kupfer und Xupfer, I = 4d; —; = 2d (Abb. 42 I)
m -+ m,
Messing und Messing, ! = 3d; ~2l— = 1,5d (Abb. 42 1),
m -+ m

1
Eisen und Kupfer, I,=2,5d;q, (Eisen)=0,7d, b, (Kupfer)=1,8d (Abb. 42111I),
Mg + my
Stahl und Stahl, ;= 2,1d; a (hoher C-Gehalt) = 0,6d, b (geringer C-Gehalt)

(RS + (e =154 (Abb. €210).
Mmy + mg

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

Uberdies ist die Einspannlinge von nicht zu unterschitzendem EinfluB auf
den Stromverbrauch. Dieser ist ganz allgemein um so geringer, je kiirzer die
Schweifldauer ist, und diese hingt wiederum von der Einspannlinge ab. Daraus
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laft sich schlieBen, dafl die Einspannlinge praktisch méglichst kurz gewahlt
werden muf3, um die Dauer der Erwérmung zu verkiirzen. Dies zeigt auch Abb. 43,
welche die Leistungsaufnahme und die SchweiBdauer in Abhingigkeit von ver-
schiedenen Einspannléngen wiedergibt. Der Auf-
zeichnung liegt die SchweiBung eines 1212 mm

.-—Z—H

Quadrateisens (also 144 mm? Querschnitts- 1 V)

flache) zugrunde. I 9; P %_é _
VerschweiBen ungleicher Metalle. Wenn- -

gleich die Schweiflung von Eisen und gewdhn- ‘__I : }__]

lichen Stahlsorten eigentlich keine groBen An- redole Lol

forderungen an das Geschick des die Maschine ¢

bedienenden Arbeiters stellt, so bedingt doch B

die Schweifung von Kupfer, Messing, Aluminium 4| 77

und noch mehr das Zusammenfiigen zweier un- s ﬂg 7

gleicher Metalle, wie Stahl an Edelstahl, Kupfer % G | _'_"ﬁ

an Eisen oder Messing usw., zweifellos grofle N L;]

praktische Erfahrung, gute Beobachtung des kit

Schweifivorgangs und genaue Einhaltung be-

stimmter Vorschriften. Bilden sich beim Schwei-

Ben Oxyde, deren Schmelzung nicht ohne

Schwierigkeiten herbeigefiihrt werden kann und

die eine homogene (gleichartige) Verbindung der

beiden metallischen Fléachen stérend beein-

flussen, dann wird der Schweilistelle ein geeig-

netes SchweiBpulver oder FluBmittel zugefiihrt;

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

werter Vorteil der Stumpfschweifung liegt in der

Méoglichkeit der Vereinigung von TemperguB mit Stahl, wobei indessen nicht ver-

schwiegen werden darf, dafl Schweilungen dieser Art nicht in allen Fillen sicher

gelingen. Als ein Fall derartiger SchweiBungen mag die Verbindung temperguB-

eiserner Griffe mit

Stahlklingen zu Sche-

ren erwahnt sein, so-

wie das Zusammen-

schweiflen von Tem-

perguBbiigeln  und

Stahlplatten zu Steig-

biigeln. Wahrend sich

Eisen mit Messing

und Eisen mit Neu-

silber ziemlich ein- Abb. 43. Leistungsaufnahme und Schweifdauer

wandfrei verschwei- bei verschiedenen Einspannlingen.

Ben 1aBt, ist die

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

des Schmiedeeisens, Mit Riicksicht auf die Gefahr der Entkohlung muf3 Stahl

sehr vorsichtig behandelt und darf nicht iiberhitzt werden. Die Erwérmung darf

nicht plétzlich erfolgen. Eine Vorwirmung der zu schweiBlenden Stiicke aufBer-

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

Verbindungen zwischen Stahl und Schmiedeeisen haben hohe Festigkeit. Da

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

KupferschweiBung. Umgekehrt liegen die Verhiltnisse beim Kupfer, das
hohe Leitfihigkeit besitzt sowohl fiir Elektrizitit wie fiir Warme. Die rasche
Wirmeableitung und die Schwerschmelzbarkeit seines sich schnell bildenden
Oxyds (Oxyduls) bedingen eine bedeutend groBere Leistungsaufnahme und damit
groBeren Stromverbrauch als beispielsweise Eisen. Kupfer nimmt vor Eintritt
des Schmelzens keinen teigigen Zustand an (wie Eisen), sondern geht sogleich in
den fliissigen Zustand iiber. Kurz vor seinem Schmelzpunkt ist es auBerordent-
lich sprode und briichig, und zwar um so mehr, je mehr es sich seinem Schmelz-
punkte nshert. Darum darf auch der Stauchdruck, im Gegensatz zur Stahl-
schweiBung, nur sehr méBig sein. Kupfer braucht aus vorstehenden Griinden,
vor allem infolge seines geringen elektrischen Widerstands, sehr groBe Stromstirken,
dagegen allerdings sehr geringe Spannung (weniger als 1 V an der Schweilstelle).
Die in Zahlentafel 5 angegebenen Werte beziehen sich auf Rundkupfer, wihrend
bei rechteckigen Schweilistiicken gleicher Fliche etwa 40—-509, mehr an Leistung
und um 20509, lingere Schweiizeit aufzuwenden ist. Die Entfernung des
Kupferoxyds an der SchweiBistelle geschieht am besten durch Hiammern der er-
kalteten Schweile, was zudem eine Festigkeitssteigerung infolge Strukturver-
feinerung bewirkt.

Zahlentafel 5.

melggg: h&es Zugehdriger |paper einer | Erforderliche meglslgg l]&es Zugehoriger 'payer einer | Brforderliche
Kupfer- |Schweifquer-| gehweige | Leistungs- Kupfer- |SchweiBquer- "gohweige | Leistungs-
stabes schnitt aufnahme stabes schnitt aufnahme
mm mm? s kVA mm mm? 8 kVA
4 126 | 5 1,5 18 \ 254,5 22 30,0
5 19,6 5 i 2,0 20 | 314,2 25 40,0
6 28,3 6 3,0 25 ! 490,9 28 60,0
7 38,5 8 4,0 30 706,9 34 80,0
10 78,5 12 8,0 35 962,1 38 120,0
13 132,7 16 12,0 40 . 1256,6 42 160,0
14 153,9 18 15,0 45 ‘ 1590,4 48 200,0
16 201,0 20 25,0 J

SchweiBung von Messing und Bronze. Obwohl Messing viel leichter schmelzbar
ist als Eisen und sein elektrischer Widerstand beinahe derselbe ist wie jener des
Eisens von normaler Temperatur, bedarf auch das Messing einer groen Leistungs-
aufnahme und damit eines hohen Stromverbrauchs, der zwischen dem fiir Eisen
und Kupfer (letzterem niher) gelegen ist. Dies kommt daher, daB der Widerstand
des Eisens mit dessen Temperatur rasch anwichst, wihrend der Widerstand des
Messings mit zunehmender Temperatur sich nur wenig erhéht. Fiir den Erfolg
der MessingschweiBung sind vor allem die Struktur und die Bestandteile der
Legierung ausschlaggebend. Im allgemeinen nimmt die Schweiflbarkeit mit wach-
sendem Zinkgehalt ab. Messing vertrigt im rotwarmen Zustande Bearbeitung
mit dem Hammer so gut wie gar nicht, da es leicht briichig und rissig wird. Ein
ganz shnliches Verhalten zeigt Bronze, doch lassen sich Bronzedréhte verhilt-
nism#Big gut stumpfschweiBen. BronzeguB ist nicht stumpfschweiBbar. Auch
einige andere Legierungen des Kupfers, z. B. Neusilber, Pakfong und Alfenide,
lassen sich stumpfschweiflen.

AlumininmschweiBung. Infolge der grofien Verwandtschaft des Aluminiums
zum Sauerstoff der Luft bildet sich schnell ein starres Oxyd in Form eines sehr
schwer schmelzbaren Hautchens an der Oberfliche der SchweiBistelle. Die Zer-
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stérung bzw. Reduktion dieses Oxydbelags wird durch geeignete SchweiBmittel
sicher herbeigefithrt, und die AluminiumschweiBstelle zeichnet sich durch grofe
Festigkeit und Dichte aus. Scharfe Uberwachung des SchweiBvorgangs und genaue
Abstimmung der Stromstérke sind fiir das Gelingen der Schweiung Bedingung.

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

Abb. 44. Stumpfgeschweifte Teile.

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

Schweilbeispiele und Anwendungsgebiete. Einige stumpfgeschweiite Teile
sind in Abb. 44 wiedergegeben. Das untere Bild der Gruppe veranschaulicht
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einen geschweillten Eisenbahnwaggonpuffer, das obere eine Kurbelwelle mit vier
stumpfangeschweifiten Ausgleichstiicken. Die mittleren vier Rundeisen sind nach
Art der Skizzen Abb. 39m und n gestaucht. Besonders wertvoll ist die Stumpf-

schweiBung auch fiir die Herstellung schwie-
TI:iT I %l& riger Schmiedestiicke. Als Beispiel hierfiir

—

kann Abb. 45 angesehen werden. Es handelt
by sich wiederum um eine Kurbelwelle, in-
dessen mit dem Unterschied gegeniiber

Abb. 44, daB hier nicht Ausgleichstiicke an-
geschweilt sind, sondern die Welle aus neun
@r 1@ auf der Schmiedepresse hergestellten, ein-
4 4 fachen Einzelteilen stumpf zusammen-
geschweiBt ist. Ahnliches gilt fiir die aus drei
Teilen zusammengesetzte Pleuelstange. Die
Pfeile geben jedesmal die SchweiBstellen an.

Abb. 46 zeigt der Reihe nach: ein geschweilltes Rohr; einen Rundeisenstab;
einen ebensolchen, jedoch an der Schweiflstelle geschliffen; die Verschweifiung
eines Rundeisens mit einem
Rohr, entsprechend Abb. 33/,
und endlich einen durch An-
setzen eines Rundstabes ver-
lingerten Spiralbohrer.

Die durch die Aufstau-
chung des Materials entste-
hende Wulst (Abb.46),d.i. die
Verdickung an der Schweil-
stelle, welche an sich eine Ver-
stirkung letzterer bedeutet,
muB3 in vielen Fillen nach
beendeter Schweiflung wieder
entfernt werden. Wie wir in
Abb. 39a—+d sahen, kann sie
bei kleineren Gegenstéinden
durch zweckmiBige Formgabe
der Schweiflenden nahezu ver-
mieden oder dort, wo sie nicht
storend wirkt, wie bei Vieh-
und Handelskettengliedern, be-
lassen werden. Bei einfacheren
Rund- oder Vierkanteisenpro-
filen 148t sich die Wulst im Anschlufl an das SchweiBen in derselben SchweiBhitze
durch Himmern, unter Umstinden im Gesenk, entfernen, indessen andere Profile
am besten in besonderen Wulstpressen, die neben der Schweilmaschine Auf-
stellung finden miissen, glatt und wulstlos zu machen sind. Im erkalteten Zu-
stande beseitigt man die Wulst durch Feilen, leichter durch Abschleifen bzw. Ab-
schmirgeln. Leichteren Stiicken, z. B. Kettengliedern, nimmt man die Wulst
meist in der SchweiBmaschine selbst, wobei zwischen den Spannbacken eine
passende Wulstpresse eingebaut ist. Den Arbeitsvorgang zeigt Abb.47 im Schema.
Man darf sich aber keineswegs der T#uschung hingeben, daB ein Einpressen
der Stauchwulst, weil es billig ist, auch immer zweckmifBig wire; im Gegenteil
wird hiufig eine schidliche Beeinflussung der Materialstruktur die Folge sein.

|
I

Abb. 45. Gekropfte Welle und Pleuelstange
stumpfgeschweilt.

4
"

Abb. 46. Stumpfgeschweifite Rohre und Rundeisen.
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Die verschiedentlich geduflerte Ansicht, das Pressen hitte aufler der Glittung
der SchweiBistelle den Vorzug, die Festigkeit der Schweile durch Material-
verdichtung zu erhohen, ist selten zutreffend, wenn man sich vergegenwirtigt,
dal die beim Stauchen aus der Schweif3-
fuge ausgepreBten Schlacken- und Zunder-
teilchen von neuem in den Materialquer- '
schnitt hineingequetscht werden. Es unter- [ - P2

liegt keinem Zweifel: Die Entfernung der 1 ?_. S——— _46,

- Wulstpresse

Wulst auf druckfreiem und kaltem, d. i. ,
spanabhebendem Wege, durch Drehen, I__I l—]
Schleifen, Schmirgeln oder Feilen ist die
beste Nachbearbeitung und allen anderen
Verfahren vorzuziehen. Weiteres hieriiber
ist im Abschnitt VI zu finden. Srauchwulst

Wir haben erkannt, daf} sich nach dem %27
Verfahren der Widerstandsschweifung im 7 ()} T 6
wesentlichen nur Arbeitsstiicke von mog- b
lichst rundem oder quadratischem Quer- u I—I
schnitt schweiflen lassen und daf schwierige
Querschnitte, wie Fassoneisen, Felgen u.dgl.
nur schlecht schweiffbar sind, da infolge
ungleicher Massenverteilung die Hitzeent- —
wicklung meist unregelmaBig auftritt und iz | ] ’mr-t—-l
diinnere und spitzere Materialteile verbren- 1 i

117 _Q,___._i__q _ _‘gr
|

nen, bevor stirkere Stellen auf SchweiBhitze
gebracht werden kénnen. Dementsprechend : [_J

ist die Anwendbarkeit der Stumpfschwei- LI - I__J

Bung nach dieser Richtung verhéltnismiBi

bescghr'ankt, und das u]:lcig so mehr, als ei ADD 41 E:ihf(megte(}fgrngi‘éﬁpressung
nur in den wenigsten Fillen angingig ist,

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

c¢) Das Abschmelzverfahren.

Arbeitsyorgang. Der befriedigenden Losung der letztgenannten Aufgabe ist
man zum groBen Teil durch Einfithrung des Abschmelzverfahrens nihergekommen.
Das Abschmelz- oder Abbrennverfahren unterscheidet sich von der iiblichen
StumpfschweiBung in erster Linie dadurch, daf die in Klemmbacken festgespannten
Stiicke nicht anfinglich zusammengestoBen werden und darauf der Stromkreis
geschlossen wird, sondern der Strom schon eingeschaltet wird, ehe sich die Sto8-
flachen berithren. Durch eine zweckentsprechende Schlittenfithrung werden dann
erst die beiden Stofflichen allmihlich einander genihert, bis der Luft-
widerstand zwischen ihnen so gering ist, daB der Strom funkenférmig iiberspringt.
Durch anhaltendes Gegeneinanderschieben der SchweiBstiicke erhéht sich das
Funkensprithen schlieBlich zu einem férmlichen Feuerregen; die StoBflichen
schmelzen so lange, bis die erforderliche SchweiBglut erreicht ist. Erst jetzt preBt
man die SchweifBstiicke unter Ausschaltung des Stromes mit kraftigem Stof zu-

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

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

flachen, wie sie bei dem gewoshnlichen Stumpfschweillverfahren erforderlich war,

fortfallt. Beidiesem Verfahren tritt infolge des Funkenausgleichs eine gleichmiBige

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

Erhitzung geschmolzene Material durch die schlagartige Vereinigung aus der

Verbindungsstelle herausgeschleudert und die Erhitzung noch értlicher gehalten

wird als bei dem einfachen

Stumpfschweillen, so bildet

sich nur eine geringe, das

Abschmelzverfahren kenn-

zeichnende  Stauchwulst.

Abb. 48 zeigt unten die

Stauchwulst bei normaler

elektrischer ~ SchweiBung

und oben die nach dem Ab-

schmelzverfahren entstan-

denevielkleinere Wulst. Die

erhohte Gefahr des Einpres-

sens der aus der Schweil}-

Abb. 48, Wulst beim Stumpf- und Abschmelzschweilen. fuge hera‘usgequetSChten

geschmolzenen  Material-

und Schlackenteilchen verbietet die Entfernung der entstandenen Stauch-

wulst durch Pressen bei diesem Verfahren vollkommen. Die gratartige Wulst

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

Leistungstiihigkeit und Anwendungsgebiete. Das Verfahren ist auf jeder ge-

wohnlichen StumpfschweiBmaschine durchfiithrbar, und die Spannbacken kénnen

im grofien und ganzen einfach gehalten werden, da sie nicht auf der ganzen Fliche

aufzuliegen brauchen. Die Schweifilung selbst wird im allgemeinen mit etwas

hoéherer Spannung und geringerer Stromstéirke ausgefiihrt ; Stromverbrauch und

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

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

Dem Abschmelzverfahren fillt vor allem das Gebiet des Vorschuhens von

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

Stauchgrats dienen im Rohrlichten zentrisch gefiihrte, fraserartige AusstoBdorne.

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

Werkstoffverbundsystems bringt dieses Verfahren wirtschaftliche Vorteile, besonders

bei der Herstellung von Schneidwerkzeugen. Wahrend man die SchweiBung kleiner

Schnelldrehstahlstiickchen auf gewdhnliche Stahlhalter nach dem normalen

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

{ibergegangen, hochwertige Schneidwerkzeuge, wie Bohrer, Friser und dhnliches,

durch ZusammenschweiBen von hochwertigem Stahl mit minderwertigem Stahl

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

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

B. Elektrische Erwiirmungsmaschinen (Elektroessen).

Yorteile der Elektroesse. Die Elektrowdrme wird auBer fiir Schweiflzwecke
auch fiir Zwecke des bloBen Erhitzens von Arbeitsstiicken verwendet. Maschinen
dieser Art sind aus den StumpfschweiBmaschinen hervorgegangen, und man be-
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zeichnet sie als elektrische Erhitzungsmaschinen oder kurz als ,,Elektroessen®,
im Gegensatz zur Feueresse. Wenngleich die Elektroesse bisher das alte Schmiede-
feuer nur vereinzelt zu verdringen vermochte, so ist es kaum zweifelhaft, da3
iiber kurz oder lang die Elektrowdrme auch auf diesem Gebiete den alten Arbeits-
verfahren iiberlegen sein wird. Die Vorziige der elektrischen Erhitzung gegeniiber
der Erhitzung im Koks- oder Kohlenfeuer sind vor allem folgende : schnellere Er-
wirmung (bis zu zehnmal so schnell) als im Kohlenfeuer, weniger Verzunderung,
kein Rauch, keine Leerlaufsverluste (durch Anbrennen, Unterbrechungen), gute
Regelbarkeit der Erwiarmung, sofortige Betriebsbereitschaft, Fortfall des Kohlen-
transports und eines Kohlenaufbewahrungsraums. Im einzelnen sei noch ausgefiihrt,

Abb. 49. Nieterhitzmaschine.

daB die Metalle nach den alten FErhitzungsverfahren fast immer mit den Ver-
brennungsstoffen (Kohle, Koks, Holz, Gas) unmittelbar in Berithrung kommen.
Eine Ausnahme macht nur der Muffelofen. 'Wir wissen aber, daB allen diesen Ver-
brennungsstoffen mehr oder weniger grofle Mengen Verunreinigungen (Schwefel,
Phosphor usw.) anhaften, die einen ungiinstigen EinfluB, zumal auf den im er-
hitzten Zustande befindlichen Werkstoff, ausiiben. Diese Mingel fehlen der Elek-
troesse ginzlich, da ihre Warmequelle nicht chemischer, sondern rein physikalischer
Natur ist. Die Elektrowirme gestattet ferner eine nahezu unbegrenzt genaue
Regelbarkeit der Temperatur und eine sehr hohe Erhitzungsgeschwindigkeit des
Metalls. So wurden erfolgreiche Anstrengungen gemacht, die Elektrowirme in
fur den Schmiedebetrieb geeigneter Form zu verwerten und Elektroessen zu
schaffen zum Krépfen, Stauchen, Recken u.dgl. Damit soll das Schmiedefeuer
moglichst ganz, aber auch eine Anzahl der iiblichen Schmiedemaschinen ersetzt
werden.
4%



Die Widerstandsschweillverfahren.

ot
o

Ausbildung der Maschine. Jede gewohnliche StumpfschweiBmaschine kann
auch als Elektroesse dienen, doch sind ihrer Verwendbarkeit enge Grenzen gezogen,
so dafl man neuerdings auch hier auf Sonderkonstruktionen fiir die verschiedensten
Zwecke gekommen ist. Die Starrheit und Unzuléinglichkeit gewhnlicher Stumpf-
schweimaschinen machen diese als Esse ungeeignet; es mufiten Mittel und Wege
gefunden werden, den Maschinen gute Anpassungsfihigkeit an die verschiedensten
Werkstiickformen zu verleihen. Von Wichtigkeit war es, den Spannbacken der
Maschinen grioflere Beweglichkeit zu geben, weil das in diesen eingespannte Werk-
stick auf eine, von der Spannbackenentfernung abhiingige Liange erhitzt wird.
Aus diesem Gesichtspunkt heraus hat sich eine grofe Gruppe von Spezialma-
schinen entwickelt, die hier um so weniger vorgefithrt werden kénnen, als die
Esse mit der SchweiBung in nur mittelbarem Zusammenhange steht und nur aus
Griinden verwandtschaftlicher Beziehungen zur SchweiBlung und der Vollstindig-
keit.halber hier erwihnt wird. Kurz zusammengefaflt kann man sagen: Jede
Wirmebehandlung von Metallen, soweit sie deren Formgebung, wie Schmieden
(Pressen, Stauchen, Strecken), Schweiflen (iiberlappt) oder Hartloten, Hir-
ten u.a. zum Zwecke hat, ist durch Elektroessen geeigneter Bauart méglich,
unter bestimmten Voraussetzungen sogar erheblich billiger moglich als durch
die Feueresse.

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

C. Punktschweiffung.

1. SchweiBbarkeit der Metalle.

Die PunktschweiBung eignet sich besonders fiir die Schweiflung dekapierter
(d.h. entzunderter) Bleche. Doch laBt sich auch gewéhnliches Schwarz-
blech, wie Eisen iiberhaupt, gut schweiflen, wenn die Werkstoffoberflichen
nicht stark zundrig, verrostet oder sonstwie verunreinigt sind. Derartig ver-
unreinigtes Material mull, wie spiter gezeigt wird, vor der Schweilung ge-
saubert werden. Auch verzinktes, verzinntes, verbleites oder sonstwie
iiberzogenes Eisen und nicht hochwertiger Stahl sind punktschweillbar.
Unter bestimmten Voraussetzungen konnen die meisten Messingsorten,
Kupfer, Zink, Silber und Wolfram geschweiit werden. Die erreichbare

Festigkeit ist allerdings gering.
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2. PunktschweiBmaschinen.
a) Die elektrische Einrichtung der Maschinen.

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

Schaltung und Stromzufiihrung. Bauen wir unsere urspriingliche Skizze
(Abb. 11) nach Art der Abb. 16 weiter aus, so entsteht das Schema der Abb. 50.
Wie bei allen iibrigen WiderstandsschweiBmaschinen ist auch hier der Transfor-
mator ¢ im Maschinengehéuse

untergebracht. Seine Primér- | 2 )

seite f 14Bt sich durch einen in 4 2, 3F L. 2

unserem  Beispiel fiinfteiligen — X
. . @z S——29

Stufenschalter g regulieren. A ist . E/—J_‘

der Hebelschalter, ¢ sind die e

Slcherungen und k ist das Wech- Abb. 50, Schaltung und Stromzufithrung bei Punkt-

selstromnetz, an das die Ma- schweifmaschinen.

schine bzw. der Transformator

angeschlossen ist. Die eigentliche SchweiBeinrichtung ist im Sekundirstrom-
kreis d der Maschine gelegen. Die beiden an die Leitungsenden des Nieder-
spannungsstromkreises angeschlossenen Elektroden b und ¢ sind im Gegensatz
zur StumpfschweiBmaschine nicht mehr backen-, sondern stabférmig. Zwischen
ihnen wird das Schweifigut eingeklemmt. Bei Einschaltung des Stromes und An-
driicken der Elektrodenspitzen gegen die Bleche a;, und a, fliefit der Strom
durch die Bleche hindurch und stellt einen SchweiBpunkt her, dessen Durch-
messer abhingig ist von jenem der Elektrode und von der Blechdicke.

Die Maschinen sind mit wenigen Ausnahmen so eingerichtet, da durch Be-
titigung eines Full- oder Handhebels der obere bewegliche Hebelarm, der die
Elektrode b triagt, zunéichst ein Andriicken der Elektrode und Festlegen der beiden
Bleche @, und @, bewerkstelligt. Weiteres Durchdriicken des Fufl- oder Hand-
hebels schliefit den Stromschalter. Umgekehrt wird nach beendeter Schweillung
zuerst der Strom ausgeschaltet und darauf das Blech freigegeben. Wesentliche
Unterschiede bestehen in der elektrischen Einrichtung der verschiedenen Wider-
standsmaschinen {iberhaupt nicht, weshalb im tbrigen auf das beziiglich der
Stumpfschweimaschinen Gesagte hingewiesen sei.

b) Die mechanische Einrichtung der Maschinen.

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

Abb. 51, Tisch-Punktschweifmaschine.

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

In Abb. 52 ist eine Punktschweif3-
maschine normaler, einfacher Bauart und
mittlerer Gréfle fiir etwa 15 kVA veran-
schaulicht. Sie wird durch FuBhebeldruck
betatigt. Der im Innern des Gestells unter-

gebrachte Transformator ist luftgekiihlt Die Luft streicht durch die beiderseits
am Gestell angeordneten durchlochten -Blecheinsitze hindurch. Unmittelbar
oberhalb des FuBhebels befindet sich ein Priméirstromstufenschalter mit fiinf

Abb. 52

Normale PunktschweiBmaschine.

Anzapfungen des Transformators,
an welchen die fir die jeweilige
Schweiflidicke notwendige Strom-
starke reguliert wird. Auf der linken
Maschinenseite sind AnschluBtiillen
fur die Kithlwasserschliuche ange-
bracht. Auch die fiir die Elektroden-
arme vorgesehenen Anschliisse sind
im Bilde sichtbar. Der Kiihlwasser-
bedarf der PunktschweiBmaschinen
betragt im allgemeinen zwischen
15=-500 1 in der Stunde, je nach
Maschinenleistung (s. Zahlentafel 6).
An der Vorderseite der Maschine
ist eine metallische Stirnplatte
(meist Messing) angebracht, in deren
T-f6rmigen Nuten der untere, fest-
stehende Elektrodenarm mit
Schrauben befestigt ist. An dieser
Platte kénnen Elektrodenarme be-
liebiger Form und Ausladung in
allen gewiinschten Lagen ausge-
wechselt werden. Uber dem fest-
stehenden Arm befindet sich der
obere ausschwenkbare, dessen Be-
wegung durch den FuBhebel ver-
mittelt wird ; dieser Arm ist in seiner
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Ausladung verstellbar und auch seitlich drehbar, so daB er zum SchweiBigut in jede
gewiinschte Lage gebracht werden kann. In den vorderen Enden der beiden
Arme befinden sich die axial genau iibereinander stehenden, kupfernen Spitz-
elektroden. Sie sind, rascher und bequemer Auswechslung halber, meist mit
normalem Morsekonus versehen und werden, wie spiter gezeigt werden soll, in
fiir mannigfache Verwendungszwecke geeigneten Formen ausgebildet.

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

Abb. 53. Sonder-Punktschweifmaschine Abb. 54. Edelstahlaufschweifmaschine.
fiir Blechtrichter.

gekropfte, winklige oder sonstwie gebogene Arme vor, und man wird von Fall zu
Fall fiir jeden Sonderzweck geeignete Einrichtungen treffen. Mitunter ist sogar
ein seitliches Ausschwenken des ganzen Maschinenkopfes vorteilhaft. Man trennt
dann das Transformatorengehéiuse vom FuBgestell, lagert es in einer mit Zahn-
segment ausgestatteten Achse und bewegt das Ganze, einschlieflich der Elektroden,
durch ein mittels Handrad betriebenes, auf dem Segment laufenden Ritzel.
Sondermaschinen. Naturgemi8 sind auch Anstrengungen gemacht worden,
PunktschweiBmaschinen fiir Sonderzwecke selbsttiitig arbeitend einzurichten. Man
hat hierbei schon wesentliche Fortschritte gemacht, und es ist eine Anzahl von voll-
kommenen Konstruktionen auf den Markt gelangt, welche die Grofziigigkeit dieses
Maschinenbauzweigs und dessen Ausbaufihigkeit vor Augen fithren. Als Beispiel
fir viele soll eine Maschine (Abb. 53) gezeigt werden, die kiirzlich herausgebracht
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wurde und die dazu dient, sehr diinne Distanzplattchen auf fiur Zentrifugen
bestimmte Blechtrichter (Scheidetrichter) aufzuschweilen. Im Vordergrund
des Bildes sind einige dieser Blechtrichter mit aufgeschweifiten Plattchen zu
erkennen. Die Maschine arbeitet ganz automatisch. Die Arbeitsginge sind kurz
folgende: Transport des Plittchens auf die richtige Stelle des Trichters, Fest-
spannen des Plattchens, Erhitzung, Schweifidruck, Freigabe des Trichters, dessen
Drehung um eine gewiinschte Anzahl Grade, wieder Transport des Plittchens usw.
Die mit dieser Maschine erzielte Ersparnis und Arbeitsgenauigkeit wiegt den
Anschaffungspreis sehr bald auf.

Eine groBie Rolle spielt auch das Schweifilen hochwertiger Stihle, wobei es
zwei verschiedene Moglichkeiten der Arbeitsdurchfithrung gibt. Es handelt sich

Abb. 55. Stihle mit aufgeschweiBten Plittchen.

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

3. Die Technik der Punkischweiung.

Anwendungsgebiete. Die Punktschweifiung 1i8t sich auBerordentlich vielseitig
anwenden. Ihr-Arbeitsgebiet ist uniibersehbar. Um nur einige Beispiele heraus-

zugreifen ,

mogen ge-

nannt sein: Das Schwei-
Ben von Blechwaren
aller Art, wie Ofen-
tiiren, Radiatoren, Ja-
lousien, Blechmébel,
Blechschornsteine, Ka-
rosserien ;das Schweiflen
von Spielzeugen, Draht-
waren (Lampenschirm-
gestellen), Sicherungen,
Schreibmaschinenteilen
und vieles andere mehr.
Ein dankbares Beti-
tigungsfeld findet das
Punktschweiflen vor al-
lem auch in der Email-

lierwarenindustrie zur

Abb, 57.
Nietloser
Gittermast.

N Abb. 56. Elektrische PunktschweiBungen.
Befestigung

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

SchweiBbare Werkstoffstirken. Dank der ausreichenden Regulier-
fahigkeit besteht eine Begrenzung nach unten kaum, und es konnen
noch die diinnsten Bleche gut punktgeschweifit werden. Demgegen-
iiber gibt es naturgemif eine obere Grenze fir die technische Durch-
fithrbarkeit und nicht zuletzt fiir die Wirtschaftlichkeit der Punkt-
schweiBung; sie liegt in der Gegend von 30 mm Gesamtdicke. Eine
in Amerika probeweise in Betrieb genommene auflergewshnlich grofe
PunktschweiBmaschine hat zwar eine um iiber das Doppelte griBere

Abb. 58. PunktschweiBung von Winkel- und Flacheisen.
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Leistung, doch scheinen rein wirtschaftliche Uberlegungen gegen so schwere Ma-
schinen zu sprechen. Die erwahnte Maschine ist fir 238 mm Einzelstirke,
mithin fiir 76 mm Gesamtblechdicke eingerichtet, benotigt 35t SchweiBdruck,
30s SchweiBldauer je Punkt und eine Stromstirke von 100000 A bei 20 V Span-
nung. Ihr Gewicht betrigt rund 6000 kg. In der Praxis wird man iiber 20 mm
Gesamtstirke nur selten hinausgehen, um so weniger als die Druckfestigkeit des
als Elektrodenmaterials verwendeten Kupfers nicht ausreicht, um den immerhin
bedeutenden SchweiBldruck ohne Schiden auszuhalten. Zudem treten durch die
starke Erhitzung der unter Umsténden in der Mitte groBflsichiger Bleche gelegenen
Schweiflpunkte erhebliche Spannungserscheinungen auf, die zu einer Verziehung
der Bleche fiithren kénnen und deshalb als wichtiges Moment fiir die obere
Grenze der Anwendbarkeit der Punktschweifflung mit-
bestimmend sind.

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

Abb. 59, Punktieren  Bleche auf Winkel-, Flach-, Quadrat- oder anderes Eisen

aufpunktiert werden. Ein besonderer Fall des Punktierens

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

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

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

Zahlentafel 6.

Hochste SchweiBbare ?g;t%?;l::; M]lititilfll:er Hochste SchweiBbare fzifl}tg%]“e? Mii'ﬁ’ﬁf.e *
Leistungs-| Gesamtblechstirke | SchweiB- | wasser- |Leistungs-| Gesamtblechstirke | Sehweif- | wasser-
aufnahme (Eisen) " “punkt |verbrauch|aufnahme (Eisen) punkt |verbrauch

kVA | mm : 8 1/h kVA mm s Ih

- . - ]

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

4 | 2(2x1,0) 2,0 75 18 14 (2x 7) 10,5 195

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

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

12 8 (2x4 ) 6,5 150 50 24 (2x12) | 23326 | 300

SchweiBdauer diirfte die praktisch erreichbaren Mittelwerte darstellen. Das
geringste ZeitmaB fir die Herstellung eines Schweifpunkts (bei Blechen unter
1 mm) kann mit 3/,9s bewertet werden. Roh gerechnet kann man annehmen,
daB — normale Stromstirke vorausgesetzt — je 1 mm Gesamtblechstarke hoch-
stens 1s SchweiBzeit erfordert, d. h. 2 Bleche von je 4 mm Stiirke bendtigen ~8s.
Im iibrigen hangt die SchweiBidauer von der Beschaffenheit des Blechmaterials
ab; dekapierte (d.h. zunderfreie) Bleche sind rascher schweiBbar als gewchnliche,
zudem noch unsaubere Bleche. Die Schweifzeit soll zur Vermeidung von Wirme-
verlusten (Wiarmeverschleppung) so kurz wie mdéglich bemessen werden. Je
kiirzer die SchweiBzeit, um so geringer die Wiarmeabwanderung.

Auf die Schweildauer haben die verschiedenen Abmessungen der beiden
Bleche nur geringen EinfluBl. So ist es fiir die Schweifzeit ziemlich belanglos, ob
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bei 10 mm Gesamtdicke 2+ 5 mm Bleche oder ein solches von 8 mit einem anderen
von 2 mm zusammengeschweillt wurden. Dagegen ist die Form des Schweil3-
gegenstands fiir die SchweiBdauer ausschlaggebend. Die in Zahlentafel 6 ver-
merkten Werte haben nur auf offene Korper Bezug, also auf gestreckte oder
sonstwie geformte, aber nicht zusammengeschlossene Bleche. Geschlossenes
Schweifigut, wie Blechrimpfe, Eimer, Zargen und Rohre, erfordern einen um
15--409, héheren Zeitaufwand (s. Abb. 40 und zugehérigen Text).

Als Hochstzahl der in achtstiindiger Arbeitsschicht an diinnen Blechen aus-
fithrbaren Schweifipunkte konnen 15000 angenommen werden, ein Beweis fir
die Billigkeit des Punktierens im Verhiltnis zur Nietung.

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

Vergegenwirtigt man sich, dafl die Bestimmung der SchweiBhitze, die ja
fur die Gite der SchweiBung grundlegend ist, nicht immer einfach ist und ledig-
lich der Willkiir des Arbeiters iiberlassen bleibt, so muBl man zu der Einsicht
kommen, wie wichtig es ist, einen Weg zu finden, auf welchem menschliche Schwi-
chen ausgeschaltet und maschinelle Mittel zur SchweiBdauerbestimmung benutzt
werden. Wenngleich damit noch lange nicht gesagt sein soll, daB nun jeder ein-
zelne SchweiBpunkt einwandfrei sein muB, o ist doch die Wahrscheinlichkeit
des besseren Ausfalls einer Gesamtzahl von SchweiBungen entschieden gréer. Man
hat bereits solche Apparate, selbsttétige Schalter, geschaffen, die dem
Arbeiter die Festlegung der SchweiBzeit abnehmen. Uber eine Anzahl verschiedener
Konstruktionen hinaus ist man schlieBlich zur Erkenntnis gelangt, daf das
Produkt aus Zeit und mittlerer SchweiBstromstirke fiir jeden einzelnen
SchweiBpunkt bei einer bestimmten Blechstirke stets dasselbe (konstant)
sein muB, und man hat heute brauchbare Automatschalter auf dem Markte, die
dieser Forderung geniigen. Jedenfalls hat man auch hier den richtigen Weg be-
schritten, der die Punktschweiffung bald ihrer Vervollkommnung ein groB8es
Stick niherbringen wird.

Leistungsaufnahme. Sie richtet sich selbstverstindlich nach der Leistung
der Maschine und betrigt, wie aus Zahlentafel 6 ersichtlich ist, normalerweise
zwischen 2 und 50 kVA. Die tabellarischen Werte setzen Maschinen mit normaler
Lingenausladung der Elektrodenarme voraus. Diese soll bei kleineren und mitt-
leren Maschinen 500 mm, bei gréferen 1000 mm nicht iiberschreiten. Der Grund
ist einerseits der, dafl mit wachsender Ausladung der Arme eine gesteigerte Leistungs-
aufnahme (bis zu 30 %,) erforderlich wird, anderseits aber auch der, daB die mecha-
nische Beanspruchung mit der Lange des Armes zu sehr gesteigert wiirde, da ja
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die untere Elektrode als Widerlager dient und auf ihre ganze Baulinge frei-
tragend sein muB. Erwiinscht ist daher ganz allgemein geringste Ausladung
der Arme, und nur dort sind lingere Arme vorzusehen, wo die Form des Schweil3-
guts es erfordert. Soll bei geschlossenem
Schweifigut die Schweifldauer vermindert
werden, dann mufl die Leistungsaufnahme
eine dementsprechende Erhshung erfahren.
Welche Leistungen sind mit einer
Kilowattstunde (1 k€Wh) Stromver-
brauch erreichbar ? Man kann annehmen,
dafl 750 Schweiflpunkte an einer Gesamt-
blechdicke von 2mm (21 mm) rund 1 kWh
benotigen. Doch 148t sich die Anzahl der
Punkte um etwa das Vierfache steigern,
wenn bei Verwendung dekapierten Bleches
die Schweiflung mit Automatschaltern er-
folgt. Bei 8 mm Gesamtdicke (2-4 mm
a  Abb. 60. Normalelektroden. Blech) sind mit gleichem Stromverbrauch
noch etwa 80 Punkte ausfithrbar,

Elektrodenformen. Nach der Art des Schweiliguts und nach der Lage der
SchweiBipunkte ist die Wahl der Elektrodenform zu treffen. Diese Formen sind
auBerordentlich mannigfaltig und Fall zu Fall zu bestimmen. FEine Anzahl
Skizzen sollen die Formenverschiedenheit der Elektroden und ihre Verwendbarkeit
vor Augen fithren. Zunichst sei noch vorausgeschickt, dafl nach unseren fritheren

Abb. 61. Anwendung stiftformiger Elektroden.

a (/3 c
Abb. 62. PunktschweiBung bei Profileisen.

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

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

Art des Werkstoffs und dessen Stirke. So kann
man far Abb. 60b den Durchmesser x =3 mm
setzen fiir Eisen- oder Stahlblech von 0,3--0,8 mm
Starke, £ = 4,5 mm bei 0,8+1,3 mm Blech und
x=6mm bei 1,62 mm Blech. Uber diese Stirken
hinausgehend empfiehlt sich die Anwendung zweier
zugespitzter Elektroden nach Art der Abb.61. Das
MaB x betrigt dann beiderseits (auch fiir die Gegen-
elektrode) fir 2,3--2,5 mm Dicke # = 6 mm,
fir 2,9+38 mm =75 mm und endlich fir
4,155 mm x = 9mm. Vielfach ist auch eine
leichte Wélbung (abgerundete Fliche) der Elek-
troden zweckmiBig, insbesondere beim SchweiBen
galvanisierter oder verkleideter Bleche. Elektro-
den solcher Form sind fiir fast alle Metalle brauchbar.

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

—

0

|

=

rrrr]

Abb. 63. Gekriopfte Elektroden.

Wenn es die Lage der Schweifpunkte und die Form des (legenstands er-
fordern, sind die Elektroden ein oder mehrmals abzukropfen. Gekrépfte oder
Winkel-Elektroden sind in Abb. 63 und 64 dargestellt. In Abb. 63a

und ¢ sind nur die unteren,
in Abb. 636 und 64a beide
Elektroden gekrépft. In
Abb. 64b ist nur die obere
Elektrode winklig, wihrend
die untere gerade angeordnet
ist. Einen Sonderfall zeigt
Abb. 65, wobei es sich um
das Punktieren von Rund-
eisenstiben oder Ringen han-
delt und beide Elektroden
Abb. 65.  mit einer diese Profile auf-

trogen  nehmenden Hohlkehle ausgestattet sind. Das Anschweiflen zylin-

firRund- grischer oder dhnlicher Stifte oder Bolzen an Bleche erfordert eine

stébe.

besondere Ausbildung der unteren Elektrode, wie dies in Abb. 66
skizziert ist, Die Kegelstumpffliche der oberen Elektrode entspricht etwa dem
Stiftdurchmesser, wiihrend die untere Elektrode hohl gehalten ist und den Stift
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aufzunehmen hat. Das MaB a, um welches die obere Fliche des Stifts die

Elektrode iiberragt, betrigt 12 mm. Auf dhnliche Weise werden zur Verstirkung

dienende Butzen an Blechkonstruktionen angeschweif3t.

Schlieflich ist in Abb. 67 noch ein Sonderfall der

Verlingerung des unteren Auslegerarmes wiedergegeben.

Die eigentliche, auswechselbare Elektrode a wird in

das Verlangerungsstiick ¢, das bei d den Nippel fiir

die Kithlwasserzufithrung

trigt, hineingesteckt. Der

Ansatzkonus b wird von

der Bohrung des Elek-

trodenhalters am Unter-

arm aufgenommen. Diese

Verlangerung ist auch

dann erwiinscht, wenn

der Durchmesser des un-

Abb. 66. Elektroden Abb. 67. Unterarmverlingerung teren Armes das Uber-

fiir Stiftanschweifung. mit auswechselbaren Elektroden. stecken kleiner Hohl-
kérper verhindert.

Reinigung und Lebensdauer der Elektroden. Da nach jeder Vollendung eines
Schwei8punkts die Stromausschaltvorrichtung der Maschine in Tétigkeit tritt, ist,
trotz geringster Lichtbogenwirkung, eine Kraterbildung an der Berithrungsstelle
der beiden Pole nicht dauernd zu verhiiten und das um so weniger, als Zunder-
teilchen die Elektrodenspitzen verunreinigen und an diesen fest anhaften. Aufer-
dem werden in der Abnutzung weit fortgeschrittene Elektroden rauh, rissig, ver-
schmort und von Kupferoxydul umgeben, was sich an der schwarzen Firbung
des Kupfermaterials der Elektroden erkennen 148t. Um alle sich daraus ergebenden
Schwierigkeiten beim SchweiBilen zu beseitigen, ist von Zeit zu Zeit ein Sadubern
der Elektroden mit Schmirgelpapier oder mit einer Schlichtfeile unerlaflich.
Auch die Elektrodenarme und Verbindungsstellen an der Maschine sind hin und
wieder gut zu reinigen, weil Zunder, Fett und Schmutz aller Art Nichtleiter sind
und geringe Mengen davon geniigen, um bei der niederen Spannung, mit der die
Maschine betrieben wird, schlechten Kontakt zu geben. Dieser bringt aber erhshten
Stromverbrauch und schlechte SchweiBergebnisse, aulerdem ein Warmwerden
der Elektrodenarme mit sich.

Aus den erwihnten Griinden sind die Elektroden der Punktschweifmaschine
leider einem verhiltnismaBig raschen Verschleifl unterworfen und miissen haufig
ausgewechselt werden, da das wiederholte Abfeilen sehr bald die Elektroden
unbrauchbar macht. Es ist {iberdies ein vielfach und immer wieder anzutreffender
Fehler, die Elektrodenflichen, die durch den fortwihrenden Stauchdruck natur-
gemiB vergroBert werden, zu grofl zu belassen. Nach unseren bisherigen Betrach-
tungen und erfahrungsgemaB soll bei normalen Arbeiten die obere Elektroden-
fliche zwischen 8 und 6 mm Durchmesser haben, wihrend man die Gegenelektrode
etwas grofler wahlt.

Der SchweiBdruck. Er richtet sich auBer nach der Stirke auch nach der
Schwere des Metalls, und zwar muf} der Druck mit der Schwere des Metalls steigen.
Ferner ist die Reinheit der Werkstoffoberfliche von Bedeutung fiir das MaB des
SchweiBdrucks ; z. B. erfordern verzunderte Bleche einen héheren Druck als reine.
Im Gegensatz hierzu kann beim Schweifien gut leitender Metalle, wie Kupfer,
Messing, Aluminium, Zinn und beim Schweiflen galvanisierter oder sonstwie
iiberzogener Eisenbleche der Druck ermifigt werden; jedoch ist in diesen Fallen
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mehr Strom erforderlich. Der richtigen Bemessung des Schweifidrucks ist
besonderes Augenmerk zuzuwenden. Eine Erhéhung des Druckes iiber das tat-
sachlich bendtigte MaB hinaus ist nicht allein zwecklos, sondern auch schidlich.
Da die Elektroden, sofern sie richtig beschaffen sind, auf der Metalloberfliche eine
bessere Auflage haben als die Metallteile unter sich, ist auch der Widerstand beim
Ubergang des Stromes von den Elektroden zum SchweiBgut geringer als zwischen
den Blechen. Wird ein zu kleiner Druck ausgeiibt, so treten dhnliche Zustéinde
ein wie bei zu starkem Strom; es bilden sich auffallig viel Funken an der Schweil3-
stelle. Wird der Strom geschlossen, bevor die innige Berithrung der Metalle herbei-
gefiihrt ist, was auch eine Folge zu geringen Druckes sein kann, dann bilden sich
zwischen beiden Blechen Nebenstromwege (Lichtbogen), die statt zu einer Schwei-
Bung zu einem beiderseitigen Einbrennen von Léchern in die Bleche fithren.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Bewegung

des oberen Elektrodenarmes zu regeln. Auf einfachste

Weise erreicht man dies durch Anordnung einer verstell-

baren Anschlagschraube am Maschinenkopf; eine geringe

Verstellung geniigt, um die Elektroden niher zusammen-

zubringen oder umgekehrt.

Auch bei richtig geregeltem SchweiBdruck hinter-
liBt jede Punktierung auf beiden Seiten des Schweifl-
guts eine Vertiefung (Eindruck), deren Tiefe von der
Blechstirke, dem Elektrodendurchmesser und der Hohe
des Schweilldrucks abhingt. Dort, wo diese Vertie-
fungen aus irgendeinem Grunde (Schénheitsriicksicht)
stéren, kann man sich damit helfen, sie nur auf eine Abb. 68 Elektroden fiir ein-
Seite des Gegenstands zu verlegen. Das geschieht in seitige Schweilieindrice.
einfacher Weise derart, daB man die Elektrodenfliche auf jener Seite, wo eine
Vertiefung der Punkte unterbleiben soll, vergré8ert (Abb. 68a) und die Gegen-
elektrodenfliche verkleinert (Abb. 684, s. auch Abb. 11 links).

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

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

sim Aufbringen des Schweifiguts auf den unteren Elektrodenarm
muB darauf geachtet werden, dall das SchweiBstiick nur die Spitze der Elektrode
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selbst, im iibrigen aber nirgends den unteren, stromfiihrenden Arm der Maschine
berithrt, da sich sonst wihrend des Stromschlusses an den Kontaktstellen Licht-
bogen bilden, und das SchweiBgut an unerwiinschten Stellen rasch angeschmolzen
wird., Zur Vermeidung von Kraterbildungen an den Elektroden ist das SchweiB-
gut stets so in die Maschine einzufithren, dafl die Auflenfliche mit der gréBSeren
Elektrode in Kontakt steht (Abb.606). Mitunter wird die Anordnung eines
isolierten Anschlags am unteren Arm oder an der Nutenplatte der Maschine vor-
teilhaft sein.

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

D. Nahtschweilung.
1. SchweiBbarkeit der Metalle.

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

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

Ubergang zur NahtschweiBung. Wie sich die Punktschweiung aus der
Stumpfschweifung entwickelt hat, so ist die Nahtschweifung wieder aus der Punkt-
schweiBung hervorgegangen. Auf jeder gewdhn-
lichen Punktschweifimaschine 146t sich durch
dichtes Aneinanderreihen der einzelnen Schweil}-
punkte eine geschlossene Naht herstellen, wie
dies in Abb. 69 schematisch dargestellt ist. Die
beiden Bleche ¢ und b sind in der Breite d
iberlappt und ¢ ist die SchweiBpunktkette,
dadurch entstanden, dafl jeder folgende Punkt
einen Teil des vorausgegangenen deckt. Eine

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

dicht zu sein; sie wird auBerdem recht teuer. Da
lag nun der Gedanke nahe, die Stiftelektroden der Punktiermaschine gegen
scheibenférmige oder Rollenelektroden auszutauschen und zwischen diesen
die zu vereinigenden Bleche hindurchzuziehen, womit die Schweifgeschwindig-
keit bedeutend erhsht wird.
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Schaltung und Stromzufiihrung. Tatsichlich handelt es sich denn auch bei der
NahtschweiBung um eine RollenelektrodenschweiBung, deren Schema aus Abb. 70
zu ersehen ist. An die Stelle der beiden Stiftelektroden der Abb. 50 sind die
Rollenelektroden @ und b getreten. Sie stehen mit der Sekundérwicklung des
Transformators ¢ in Verbindung. Zwischen ihnen werden die Bleche @, und a,
hindurchgefiithrt. In den Stromkreis der Primérwicklung ist

ein finfstufiger Regelschalter d eingebaut. ¢ ist wiederum das g —
Wechselstromnetz, f der Schalter und e sind die Sicherungen, l

Die Stromzufiithrung ge-

schieht in bekannter A i

Weise zu dem im Ma-

schinengestell unterge- F y

brachtenTransformator. as 2
Wahrend sich fir '@ 3
die Besprechung der bis- u
herigen Maschinenarten T 0
eine Teilung in elek- s
trische und mechanische Abb. 70. Schaltung und Stromzufilhrung bei NahtschweiBmaschinen.

Einrichtungen verhilt-

nismiaBig einfach erreichen lieB, trifft dies allerdings fiir die NahtschweiBung
nicht zu. Beide Einrichtungen stehen im engsten Zusammenhang, und wenn
hier trotzdem eine gesonderte Betrachtung bevorzugt wird, geschieht dies ledig-
lich im Interesse des leichteren Verstindnisses der Vorgiinge.

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

Die alteste Art der Nahtschweiffiung (Nr.1) hat sich nicht gut bewihrt.
Ihr haften mancherlei Mangel aun, auf die kurz eingegangen werden soll. Sie macht
vorerst eine fast vollkommen gleichbleibende Spannung notwendig, Spannungs-
unterschiede von etwa 59, geniigen, um schlechte SchweiBergebnisse zu bekommen.
Die Schweillgeschwindigkeit (Vorschub des Bleches zwischen den Rollen) muf}
gering gehalten werden und darf héchstens 30 mm in der Sekunde betragen,
obwohl sich wesentlich grofiere Geschwindigkeiten erreichen lieBen. Héhere
Arbeitsgeschwindigkeiten haben aber unbrauchbare und undichte Nghte zur
Folge. Die obere Grenze der Anwendbarkeit liegt bei nur 2 mm Gesamtdicke,
wobei vollstéindig zunderfreies, sauberes (dekapiertes) Blech und kurze Néhte von
hochstens 300 mm Lénge vorausgesetzt sind. Die Nihte sind schwer dicht zu
bekommen, und die Rollenabnutzung ist besonders grof.

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

»

Schimpke-Horn, Handbuch IL 5
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und Zeitzwischenriumen regelbare Stromunterbrechung wird durch einen Automat-
schalter besorgt.

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

Abb. 71. Aussehen von mit Rollenelektroden geschweilten Nihten.

in Abb. 71. Der Vorteil der Schrittschweiflung liegt darin, daf} leicht verzunderte
und gewdhnliche Bleche bis zu 10 mm Gesamtdicke betriebsmafBig geschweift
werden kénnen, ohne daB sich die Schweiinaht durch hohe Materialspannungen
auszeichnet. Das Wesen der Schrittschweiflung ist: die Rollenelektroden wihrend
der eigentlichen Schweiflung unter Druck ruhen zu lassen und ihre Bewegung
bis zum néchsten SchweiBpunkt erst fortzu-
setzen, nachdem der voraufgegangene vollendet
. ist. Waihrend der Bewegung der Rollen bleibt
— der Strom ausgeschaltet. Diese Arbeitsweise
Strompause | | geht aus der Abb. 72 hervor, und zwar zeigt die

Schrittbewegung

Stromzeit bt Kurve @ ein Arbeiten mit langer, die punktierte
Abb. 72 Arbeitsweise der Rollen- Kyrve b ein Arbeiten mit kurzer StromsghluB-
sehrittschweiSung. zeit. Die wagerechten Strecken der Abbildung

entsprechen der Zeit, die senkrechten dem
Rollenweg (oben) bzw. dem Strom (unten). Der Unterschied in der Stromschluf-
zeit ist erforderlich, um auch Metalle, die gegen Uberhitzung und Durchbrennen
empfindlich sind (Messing, Weifiblech usw.), einwandfrei schweiBlen und eine
Regulierung des Stromes fiir die verschiedenen Blechdicken bewirken zu kénnen.

b) Die mechanische Einrichtung der Maschinen,

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

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

Abb. 73. Lingsnahtmaschine Abb. 74. Liangsnahtmaschine
fiir BlechzylinderschweiBung. mit rechtwinkliger Elektrodenstellung.

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

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

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

5*
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Maschine eignet sich zur Herstellung réhrenformiger Gegenstinde bis zu 500 mm
Lange und bis zu 60 mm Durchmesser. Das Werkstiick wird mittels Klemmbacken
eingespannt und durch Handradbetétigung unter der Rolle vorbeigefithrt. Um

Abb. 75. Léngsnahtmaschine mit Motorantrieb und Stromunterbrechung.

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

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

Abb. 76. Rollenschritt-Nahtschweis- Abb. 77. Rollenschritt-NahtschweiBmaschine
maschine. mit Wanderrolle.

gleichmaig bewegter Rolle und stets eingeschaltetem Strom arbeiten. Das
néchste Bild (Abb. 75) stellt ein Paar motorisch betriebener Maschinen dar, die
nach der zweiten Gruppe unserer Unterteilung arbeiten, d. h. mit dauernd laufender
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Rolle und unterbrochenem Strom. Die linke Maschine in Abb. 75 ist eine
Rund- oder Bodennaht-, die rechte eine Lingsnahtmaschine. Die Einrichtung
eignet sich insonderheit fiir die
Schweifflung von Konserven-
dosen, wovon ~ 7000 Stiick
fur 1/, 1 Inhalt in achtstiindiger
Arbeitsschicht hergestellt wer-
den kénnen. Der Antrieb er-
folgt von einer gemeinsamen
Transmissionswelle aus, und
zwar wird bei der linken Ma-
schine die untere, bei der rech-
ten die obere Rolle selbsttitig
bewegt. Die Verbindung zwi-
schen Vorgelege und Elektrode
erfolgt bei beiden Maschinen
durch Gelenkketten. In der
Mitte des Bildes ist ein eben-
falls von der gleichen Welle
angetriebener Automatschalter
angeordnet, dem die Aufgabe
der zeitweiligen Stromunter-
brechung zufillt.

Das néchste Bild (Abb. 76)
fithrt uns eine Rollenschritt-
maschine fiir Lingsnihte, also Abb. 78. RohrnahtschweiBmaschine.
eine solche der Gruppe 3 unserer
Unterteilung vor Augen. Die zeitlich gegeneinander verschobenen Stromfluf-
und Rollenbewegungsunterbrechungen bedingen motorischen Antrieb der oberen
Elektrode, deren Weiterbewegung von SchweiBstelle
zu Schweillstelle unter Ausschaltung des Stromes
vor sich geht. Ist SchweiBhitze erreicht, so verweilt
die Rolle einen Augenblick ruhend auf der SchweiB-
stelle und lduft dann um ein verstellbares Stiick
weiter zum nichsten SchweiBipunkt. Die unter-
brochene Bewegung der Rolle wird durch auf der
Antriebswelle sitzende Nocken oder durch ein Ex-
zenter bewerkstelligt, dessen Gestinge in unserer
Abbildung im Vordergrund des oberen Elektroden-
arms erkennbar ist. Auf derselben Welle sitzt ver-
setzt auch der Stromunterbrecher, ein einfacher
Automatschalter. Die Maschine wird fir eine
Leistungsaufnahme von 8--30 kVA gebaut und
dient hauptsichlich der SchweiBung von Lings-
néhten an Eimern, Kannen u. dgl.

Die zur Schweiflung geradliniger Nahte be-
stimmte automatische Rollenschrittmaschine
(Abb. 77) unterscheidet sich von den iibrigen da-
durch, daB der zylindrische, schienenférmige Unter-
arm, welcher auf seine ganze Linge als Elektrode dient, feststeht. Das auf
ihn aufgebrachte Werkstiick #ndert seine Lage auch wihrend der SchweiBung

Abb. 79. HohlkorperschweiBmaschine.
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nicht, vielmehr lauft das obere Rollenlager, in einem Schlitten gefiihrt an einer
Spindel schrittweise entlang der Naht (Wanderrollenarmatur). Nach Zuriicklegung
des jeweilig einstellbaren Schweifwegs kehrt die Rolle ohne Schweifiwirkung
selbsttatig in ihre Ausgangsstellung mit beschleunigter Geschwindigkeit zuriick
In der folgenden Abb. 78 wird eine Rohrschweillmaschine vor Augen
gefithrt; sie dient zur Schweiffung von Lingsnihten an Rohren von 10 bis
45 mm Durchmesser nach dem Rollen-
schrittverfahren und leistet 500--1000 m

in achtstindiger Schicht.

Endlich wird als letzter Maschinen-
typ in Abb. 79 eine Hohlkoérpernaht-
schweifmaschine gebracht, die sich
durch ihre Einfachheit besonders aus-
zeichnet. Auf ihr werden die Néhte von
Messergriffen, Tirgriffen, Feldflaschen,
Sabelscheiden, Kannenausgiissen und #hn-
lichen aus zwei Hilften gestanzten Hohl-
korpern geschweifit. Abb. 80 gibt noch
das Schema der Maschine wieder. Die zu

Abb. 80, Schema der Hohlkirperschweibung. SchweiBlenden Halften (H) werden in be-

sondere Klemmvorrichtungen (8) einge-

spannt und freihindig an der sich drehenden Rollenelektrode (P), die oben in

der Mitte des Maschinentisches sitzt und auch in Abb. 79 sichtbar ist, entlang

gefiihrt. Die Verschweillung der Rander erfolgt entweder durch Hinzufiigung eines

Drahtes oder, was meist der Fall ist, durch die Rénder des PreB3- oder Stanzgrats
selbst.

3. Die Technik der NahtsechweiBung.

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

Abb. 81. Beispiele von NahtschweiBungen.

Falzen, Nieten, Hart- und Weichléten sowie das AutogenschweiBlen. Sie dient
hauptsichlich zur Herstellung von Blechemballagen, Konservendosen aus Weil3-
blech, Emaillierwaren, Benzin-, Ol- und sonstigen Fliissigkeitsbehiltern; zur
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Anfertigung von Eisenfissern, Eimern, Kannen, Rohren, Radiatoren, Transfor-
matorkasten, Eiszellen, Kotfliigeln sowie Blecharmaturen aller Art. Einen kleinen
Uberblick iiber die Verschiedenartigkeit nahtschweiBbarer Gegenstinde gewéhrt
die in Abb. 81 zusammengestellte Gruppe.

SchweiBbare Werkstoffstiirken. Wie schon erwihnt, bezieht sich die Naht-
schweiBBung im wesentlichen nur auf diinne Bleche, und zwar von den praktisch
feinsten Blechen bis zu etwa 5 mm Gesamtstéirke (zwei Bleche von je 2,6 mm). Uber
5 mm Gesamtstirke geht man seltener, obwohl nach dem Rollenschrittverfahren
noch eine Gesamtdicke von 10 mm betriebsmafBig schweiBlbar ist, wihrend fir die
gewohnliche Nahtmaschine (Gruppe 1) die Vereinigung zweier Bleche von je
1,5 mm Stiarke schon eine besondere Leistung darstellt. Fiir die NahtschweiBung
kommen fast ausschliefilich gleich starke Bleche in Frage, doch lassen sich auch
verschieden starke Bleche schweiBlen, wenn der Stirkenunterschied nicht mehr
als 509, ausmacht, '

SehweiBdauer. Diese schwankt bei den verschiedenen Maschinenarten um
bis zu 50 9, und erreicht theoretisch bei den Maschinen der Gruppe 1 ihren Héchst-
wert. Praktisch ist indessen einwandfrei festgestellt, daB die Uberschreitung einer
normalen Arbeitsgeschwindigkeit voéllig unbrauchbare Nihte ergibt, die nicht
innig verbunden, sondern nur geklebt sind, so dal, wenn man mit einem Taschen-
messer zwischen den beiden Blechen entlang der Naht fahrt, diese ohne Miihe
getrennt werden kann. Festigkeit und Dichtheit dieser Nahte sind in jeder Weise
unzureichend. Die Schweillgeschwindigkeit hingt naturgemifl von der Dicke der
Bleche, ihrer Art und Oberflichenbeschaffenheit ab. Die mittlere Schweil3-
geschwindigkeit fiir verschiedene Blechstirken ist aus Zahlentafel 7 zu entnehmen.
Die Grenzverhiltnisse liegen ungefahr so: Fir 1 mm Gesamtdicke — Bleche mit
vollig sauberer Oberfliche angenommen — lafit sich die Arbeitsgeschwindigkeit
bis zu 40 mm in der Sekunde (etwa 140 m in der Stunde) steigern. Jedoch tritt
dann stets der oben angefithrte Mangel auf. Die normale Arbeitsgeschwindigkeit
liegt, wie wir sahen, bei etwa 15 mm in der Sekunde, was der bedeutenden stiind-
lichen Leistung von etwa 50 m entspricht. Die Werte beziehen sich auf ununter-
brochenes SchweiBen ohne Beriicksichtigung der durch das Einspannen, Hef-
ten usw. notwendigen Arbeitspausen, wodurch die in der Zahlentafel 7 aufgefithrten
Leistungen (Arbeitsgeschwindigkeiten) um im Mittel 309, verringert werden.

Zahlentafel 7.

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

kVA min ] kVA mm ]
6 0,4 (2 0,2) 30 16 2,6 (2 x 1,25) 110
8 | 08(2x0,4) | 50 20 3 (2x1,6) 120
10 1,0 (2 x 0,5) | 60 25 4 (2x2 150
12 1,6 (2x 0,75) | 75 30 5 (2x 2,5) 180
14 2 (2x1) ,; 90

Leistungsaufnahme. Sie betrigt, wie sich aus Zahlentafel 7 ergibt, zwischen
6 und 30kVA, je nach MaschinengréBe, wobei Elektrodenarme von normaler
Lénge vorausgesetzt sind. Aus Zahlentafel 7 148t sich ferner die Leistung in
Meter Naht fiir 1 kWh ermitteln. Mit 1 kWh lassen sich rund 25 m (20—-30 m)
Schweinaht an 1 mm Gesamtblechstirke oder 4 m (3—-5m) Naht an 3 mm Ge-
samtblechstiarke ausfithren.

Elektrodenformen. Bei der Besprechung der verschiedenen Maschinenarten
sind uns die iiblichen Formen der NahtschweiBelektroden bekanntgeworden.



72 Die WiderstandsschweiBiverfahren.

Wir haben gesehen, daf sie beiderseits als Rollen ausgebildet sein kénnen (Abb. 75
und 76), oder die untere Elektrode ist von zylindrischer (Abb. 77), dornférmiger

Abb. 82. Elektrodenformen.

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

elektrode von kleinem Durchmesser zur Anwendung (Abb. 825 und 80), wihrend
die Gegenelektrode durch ein geteiltes Elektrodenfutter (Abb. 825, 1 und 2) gebil-

det wird, dessen Form

[
Abb. 84. Elektrodenform und Nahtausbildung.

gleichzeitig als Ein-
spannvorrichtung und
wird auf der stromfith-
renden Platte (Abb. 80),
aus deren Mitte die sich
drehende Rollenelektrode hervor-
ragt, unter Andriicken der zu ver-
bindenden Naht an der Rolle ent-
lang gefithrt. Da lediglich der
beim Stanzen besonders vorge-
sehene Grat von etwa 1/, mm die
SchweiBlung herbeizufithren hat,
so kann an die Naht kein An-
spruch auf grofere Festigkeit er-
hoben werden.

Wihrend der Entwicklung der
Nahtschweiflung machte die Art
der Uberlappung der Bleche be-
sondere Schwierigkeiten. Diese
richtete sich insbesondere nach
dem Verfabren, nach dem ge-
schweifit werden sollte, und das
Bestreben ging dahin, die Uber-
lappung méglichst gering werden
oder ganz in Fortfall kommen zu
lassen. In Abb. 84b sehen wir die
normale Nahtschweiflung iiber-
lappter Bleche. Die Rollen sind
dhnlich beiderseits konisch ab-
geschrigten Scheiben mitschmaler
zylindrischer Lauffliche. Elek-

dem zu schweifienden
Gegenstand  angepalt
ist. Das Futter dient
— OO >
(5]

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

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

Ein weiteres wichtiges Moment ist die Beschaffenheit der Blechober-
fliche, ein Umstand, durch den anfinglich der Erfolg der Nahtschweiflung in
Frage gestellt wurde. Die Bleche miissen sehr rein, insbesondere aber zunderfrei
sein, und es geniigt nicht immer, wie beim Punktieren, die Nahtzone zu beizen,
sondern hiufig mub sie geschliffen werden. Eine Besserung trat erst ein, als man
mit unterbrochenem Strom arbeitete, und das Rollenschrittverfahren erméglicht
sogar die VerschweiBung von Blechen mit dimnen Zunderschichten. Der Zunder
verursacht leicht Brandwirkungen in der Naht und unverbundene Stellen, die
beim zweiten SchweiBen Lochbildung zur Folge haben. Die Erscheinung unver-
bundener Stellen wird auBerdem bei gewdhnlichen Maschinen durch die beim
Schweiflen in den Blechkérper gebrachten Spannungen gefordert, und bei langen
Nihten ist die Gefahr des Aufplatzens der Naht besonders groB. Awuch hierin liegt
ein Vorzug der RollenschrittschweiBung, daf sie imstande ist, runde in sich zuriick-
kehrende Nihte (Boden- und Rundnghte) zu erzielen, ohne dafl ein Aufreifen der
Nihte eintritt, wenn die Rollen iiber bereits geschweillite Stellen laufen. Die
dauvernd unter Strom stehende Elektrode neigt besonders zu Funkenbildungen,
und es kommt nicht selten vor, dal ganze Stiicke aus der Schweilistelle strichweise
herausgehoben werden.

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

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

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

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

Um eine gleichmiBige Uberlappung und eine an allen Stellen gleiche Naht-
breite zu erbhalten, ist es notwendig (s4hnlich wie beim autogenen SchweiBen),
die Naht vor dem Schweiflen auf ihre ganze Linge zu heften. Der Abstand
der Heftpunkte, die entweder auf der gleichen Maschine oder auf einer besonders
hierzu bereitgehaltenen Punktiermaschine hergestellt werden, richtet sich nach
der Blechdicke und der Form des Korpers und betrigt zwischen 30 und 100 mm.

E. Vereinigte Maschinen.

Manchmal ist die Vereinigung verschiedener Widerstandsschweifmaschinen
in einem Apparat erwimscht, sei es, um die Anschaffungskosten fiir eine zweite
Maschine zu sparen, sei es, um zusammenhingende Arbeitsginge auf ein und
derselben Maschine durchfithren zu kénnen. Aus den mannigfachen Bediirfnissen
heraus haben sich hier die verschiedensten Vereinigungen ergeben, die sowohl be-
stimmten Sonderzwek-
ken als auch allgemeinen
Zwecken angepaft sind.
Die Arbeitsweise dieser
oft mit Universalma-
schinen bezeichneten
Einrichtungen ist im
groen und ganzen die
gleiche wie jene der Ein-
zelmaschinen, doch las-
sen sich besondere Ein-
spann- und selbsttétige

Schwei Bvorrichtungen
in solchen Fallen nur
recht umsténdlich er-
reichen.

Am hiufigsten be-
gegnet maneiner Vereini-
gung zwischen Punkt-
und Stumpfschweif-
maschine, weniger oft
einer solchen zwischen
Naht- und StumpfschweiBmaschine. Ublich ist auBerdem eine Zusammenfassung
zwischen Punkt- und NahtschweiBung. In allen Fillen arbeiten beide Ein-
richtungen mit demselben Transformator. Eine Vereinigung zwischen Naht- und
StumpfschweiBung 168t Abb. 75 erkennen. An der rechten NahtschweiBmaschine
ist links seitlich eine kleine StumpfschweiBmaschine angeordnet.

Abb. 85. Universalschweifmaschine.
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Man ist jedoch noch weiter gegangen und hat Zusammenstellungen zwischen
Stumpf-, Punkt- und Wechselstromlichtbogen-SchweiBung auf den Markt ge-
bracht, die infolge geringer Anschaffungskosten auch dem kleineren Handwerker
die Ausiitbung verschiedener Schweifiverfahren gestatten. So zeigt Abb. 85 eine
dreifache Schweifleinrichtung, deren Transformator in geeigneter Weise regelbar
und fiir LichtbogenschweiBung anwendbar ist, ohne daB eine Anderung der Ein-
richtung notwendig ist. Unser Bild bringt eine solche im Betriebe stehende
Universalmaschine als Lichtbogenschweifimaschine.

III. Die Lichtbogenschweilung.

A. Der Lichtbogen und seine Eigenschaften.

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

1. Der Kohlengleichstromlichtbogen.

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

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

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

einwandfrei festgestellt zu haben, daBl zur Ziin-
dung und Unterhaltung des Lichtbogens Weif3-
glut der Kathodenspitze unbedingt erforderlich ist;
Weilglut der positiven Elektrode allein geniigt
niemals zur Lichtbogenbildung.
Das an sich verschiedene Aussehen des Licht-
bogens wird unter anderem durch die Art der
Gase bedingt, in welchen er verbrennt; fiir uns
kommt ausschlieflich das Brennen an der Luft
in Frage. Die blauviolett leuchtende Gassdule
zwischen den beiden Kohlenspitzen, die aus gliithen-
den Kohlendémpfen besteht und den eigentlichen
Trager des Lichtbogens ausmacht, wird aus den
beiden weilliglihenden Kratern a und b der rot-
lich glithenden Elektrodenenden ausgestofen. Die
treffende Bezeichnung Krater rithrt daher, daB
die den beiden Kohlenspitzen vulkanartig entstei-
genden und sich vereinigenden Gaskegel 1 und 2
Abb. 86. Gleichstromlichtbogen an den Austrittsstellen kraterférmige Vertiefungen
zwischen zwei Kohlenelektroden. hinterlassen. Der Teil 3 in Abb. 86 ist eine rét-
lich gefarbte Aureole, die von aufsteigenden sekun-
déaren (d.h. in zweiter Linie entstandenen) Verbrennungsgasen gebildet wird
und den Lichtbogen ummantelt. Sie tritt nur bei sauerstoffhaltigen Gasen, dem-
nach auch beim Verbrennen an der Luft in Erscheinung.

Da zur Unterhaltung des Lichtbogens auBler elektrischer Arbeit auch eine
bestimmte Menge Elektrodenmaterial, hier also Kohle, benétigt wird und ferner
Umfang und wirme- und lichterregende Kraft der beiden sich gegeniiberstehenden
Gassdulen des Lichtbogens so sehr verschieden grofl sind, muB sich dies folge-
richtig auch im verschiedenen Aussehen der beiden Kohlenkrater duflern. Tat-
sichlich ist auch der positive Krater vor dem negativen durch wesentlich stirkere
Wirme- und Lichtentwicklung ausgezeichnet und hat einen wesentlich groferen,
Verbrauch an Kohle. Dieser mit Abbrand bezeichnete Materialverbrauch ist
nicht allein ein Mafistab fiir die aufgewendete Stromstirke, sondern auch fiir
die Umgebung, in welcher die sekundire Verbrennung des Lichtbogens (woher
die Aureole stammt) stattfindet. Der Abbrand des Kohlenmaterials kann wesent-
lich (bis auf etwa 1/,) herabgedriickt werden, wenn man den Zutritt des Luft-
sauerstoffs zum Lichtbogen verhiitet, eine Tatsache, die allerdings fiir SchweiB3-
zwecke keine praktische Verwertung finden kann. Infolge der hohen Temperatur
findet neben einer Verdampfung der Kohle ein mechanisches Losreien von
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Kohlenteilchen statt, die zum Teil in der Luft verbrennen, zum Teil im glithenden
Zustande geschoBartig auf die gegenpolige Kohlenspitze geschleudert werden,
woselbst sie sich allm#hlich in warzendhnlichen Gebilden (¢ in Abb. 86) nieder-
lassen. Der Abbrand der positiven Kohle ist etwa doppelt so groB wie jener am
negativen Pol, so dafl, um die schnellere Aufzehrung der positiven Kohle aus-
zugleichen, dieser bei gleicher Lange ein entsprechend griBerer (etwa doppelt so
groBer) Durchmesser gegeben werden muf} als der negativen Kohle, wie dies in
Abb. 86 auch zum Ausdruck kommt. Abb. 87 zeigt die photographische Auf-
nahme eines zwischen zwei Kohlenelektroden gezogenen Lichtbogens.

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

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

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

Die Charakteristik des Lichtbogens. Zu jedem Stromstérkewert des Licht-
bogens gehért eine bestimmte Spannung. Das Verhiltnis zwischen diesen

elektrischen GréBen gibt den elektrischen Charakter

a Zindgiofel des Lichtbogens wieder. Man nennt deshalb eine
zeichnerische Darstellung, die eine Ubersicht iiber

die gegenseitigen Verhaltnisse zwischen Strom-

stirke und Spannung zum Ausdruck bringt, eine
,,charakteristische Kurve* oder eine ,,Charakte-

4 ristik (Kennlinie). Eine solche Charakteristik
des Lichtbogens ist in Abb. 88 aufgezeichnet. Zu-

nichst ist zu erkennen, daf sehr grofle Span-

nungen aufzuwenden sind, um dem Strom den

Ubergang von einer zur anderen Elektrode zu er-

méglichen. Dieser ,,Ziindgipfel® genannte Héchst-

Spannung

Stromeririe wert ist in Abb. 88 mit a bezeichnet. Ist der Strom-
Abb. 88, Charakteristik fluB eingeleitet, dann nimmt der zwischen den
des Lichtbogens. Elektroden gemessene Spannungsunterschied rasch

ab, wobei die Stromstirke entsprechend ansteigt.
Aus diesem Grunde sagt man, der Lichtbogen habe eine fallende Charakte-
ristik (Kurve b in Abb. 88), was, nebenbei bemerkt, einer der wichtigsten Um-
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stinde ist, die den AnschluB mehrerer Lichtbogenschweifistellen an nur einen
Generator (Schweilldynamo) verbieten.

Trigt man den Spannungsunterschied zwischen Anode und Kathode in
Abhingigkeit von der Stromstirke in ein Koordinatensystem ein, dann ergeben
sich die in Abb. 89 dargestellten Kurvenziige fiir 1, 4 und 7 mm Lichtbogenlinge.
Im einzelnen sieht man, dafl z. B., um einen Lichtbogen von 4 mm Linge bei 2 A
zu ziehen, 80 V notwendig sind. Bei 16 A erfordert derselbe Lichtbogen etwa 52 V.

Mit zunehmender Bogenlénge wachst ot

die Spannung, die zum Aufrecht- 700

erhalten des Lichtbogens erforderlich Zischen
ist. Das Aussehen der Kurven laft ] /u@/ye&me
drei verschiedene Stadien physika- [ S higegone il

lischer Erscheinungen vermuten, die o i

auch tatsichlich optisch (also durch 4 N, b
Lichterscheinungen) wund akustisch A N (1

(also durch das Gehér) voneinander 60 K25 S~ 1|
unterscheidbar sind. Auf der mit | N~ — |
wrubige Zone® bezeichneten Kur- 097z, N -
venstrecke findet ein gleichmaBiges —_—— N

Abbrennen der Elektroden statt. Dar- * \ -

auf folgt ziemlich plotzlich der op- ©

tische Zeitabschnitt, in dem der Licht- 2% 8 72 1 20 2% 28 jjrpeig
bogen infolge geringer Mehrbelastung Abb. 89, Charakteristik des Kohlenlichtbogens
unsicher und unruhlg wird, in Abb. 89 bei verschiedenen Bogenlingen.

erkennbar an dem mit ,junruhige

Zone* bezeichneten Kurvenstiick. Endlich wird noch ein dritter, namlich der
akustische Zeitabschnitt, unterschieden (,,Zischen‘, Abb. 89), bei welchem zwar
die Spannung keinen wesentlichen Schwankungen mehr unterworfen ist, doch
fangt der Bogen zu zischen an; unter gewissen Voraussetzungen kreischt und singt.
er sogar (elektrische Schwingungen); er ist iiberlastet. Der geiibte Elektro-
schweifler erkennt diesen Zustand des Lichtbogens sofort und wird das Zischen
abstellen, und zwar durch Stromregulierung, weil ja die Stromstirke in diesem
Fall zu hoch ist.

Die Verhaltnisse des Lichtbogens sind zuerst von Frau Ayrton untersucht
worden. Sie stellte auf Grund ihrer Versuche eine Gleichung auf, mit Hilfe deren
die zum Aufrechterhalten eines Lichtbogens erforderliche Spannung (genauer:
der zwischen den Elektroden erforderliche Spannungsunterschied) bei verschie-
denen Stromstarken und Lichtbogenlingen berechnet werden kann. Wird die
Stromstéirke mit J (in Ampere gemessen), die Lichtbogenlange mit ! (in Millimetern)
bezeichnet, so ist fiir den Gleichstromlichtbogen beim Brennen von Rein-
kohlen in Luft die

11,6 - 10,5+ 1

Lichtbogenspannung F = 38,9+ 2,1-1+ 7

Die Mindestspannung fiir einen solchen Lichtbogen betréigt also ~ 39 V.

Wie spiter noch gezeigt werden soll, ist aus schweiBtechnischen Griinden
ein moglichst langer Kohlenlichtbogen erwiinscht. Um diesen zustande zu
bringen, wird man aber nicht hohe Spannungen anwenden, die fiir den SchweiBer
gefahrlich sind, sondern den Ziindgipfel (Abb. 88) insofern erniedrigen, als man
die Entladungsstrecke zwischen den Elektroden auf das geringste Mal verkiirzt.
Das geschieht, wenn man die Elektroden voriibergehend kurzschlieBt, d.h. fiir
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einen Augenblick miteinander in Berithrung bringt. Beim Entfernen der Elek-
trodenspitzen bildet sich dann sofort der Lichtbogen.

Wirmewirkungen des Lichthogens. Wie in jedem stromdurchflossenen Leiter
findet auch im Lichtbogen eine ununterbrochene Umformung elektrischer Kraft
in Wirme statt, und die Temperatur wichst solange, bis die durch Strahlung,
Leitung und Uberfilhrung abgewanderte Wirme der im Lichtbogen erzeugten
gleich groB wird. Gleich der Verteilung der Lichtfiille ist auch die Verteilung der
im Lichtbogen bestehenden Temperaturen am Zustande der Kohlenelektroden
selbst deutlich wahrnehmbar, und zwar haben wir an der Anode (4- Pol) die
héchste Temperatur zu erwarten, die nach neueren Messungen etwa 4000° betragt.

Die Kratertemperatur der Anode kann durch

Brennen des Lichtbogens unter erhthtem Druck

auf etwa 6000° getrieben werden, das ist die

hochste, kiinstlich herstellbare Temperatur iiber-

haupt. Die Bestimmung so hoher Temperaturen

bietet auBerordentliche Schwierigkeiten, weshalb

Abweichungen in den Temperaturangaben der

verschiedenen Forscher leicht verstéindlich sind.

Die Temperaturbestimmung erfolgt durch Mes-

sung der Lichtstrahlung mit Hilfe von optischen

Pyrometern. Von der Anode zur Kathode findet

ein Temperaturabfall von etwa 600° statt, so

daB die Temperatur des negativen Pols nur

etwa 34000 betragt. Diese Tatsache ist natiir-

lich fiir den schnelleren Abbrand der heifleren

AbD. 30. Spannungsabfall im Lichtbogen.  pogjtiven Kohle mitbestimmend. Der Grund
fiir die ungleiche Warmeentwicklung an den

beiden Polen ist nach Ansicht verschiedener Forscher in den verschiedenen Uber-
gangswiderstinden an den Elektroden zu suchen. Die Temperatur der Kathode
ist von der Stromstirke abhingig und steigt mit dieser, wihrend die Temperatur
der Anode von der Strom-

starke unabhéngig zu sein
scheint ; doch wird diese An-
nahme von anderer Seite
bestritten.
Auf jeden Fall ist die
innerhalb des elektrischen
Lichtbogens einschliefilich
der Elektroden erzeugte
Wirme gemi dem Span-
nungsabfall innerhalb des
Lichtbogens  verschieden
grofl. Wahrend die Haupt-
menge der erzeugten Warme
aus den Kratern in die Elek-
troden abwandert, geht nur
ein geringer Teil durch Stro-
Abb. 91. Die Aureole des Lichtbogens zwischen Kohle und Metall. mung und Strahlung ver-
loren. Die Spannungsver-
teilung 1aBt sich auf Grund angestellter Versuche an Hand der zeichnerischen
Darstellung Abb. 90 erklaren. Hiernach sind ungefahr 43 9 der Gesamtwéirme
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an die Anode und 36% an die Kathode abgewandert. Wir sehen ferner, daf}
das Spannungsgefille an den Elektroden am gré8ten ist, wihrend innerhalb
der Gassiule, der Trigerin der
Bogenentladung, dieser Spannungs-
abfall gering ist und unter sonst
gleichen Voraussetzungen gleich-
miafig mit der Lange des Licht-
bogens zunimmt. Von anderer Seite
wird ibrigens der Spannungsabfall
an der positiven Elektrode wesent-
lich gréfler als der an der negativen
Elektrode angegeben.
Der Lichthogen zwischen Kohle
und Metall. Die Spannung dieses
Lichtbogens liegt niedriger als die
des Bogens zwischen Kohle und
Kohle. Man kann einen solchen
Lichtbogen schon mit einer Mindest-
spannung von 30V aufrechterhalten.
Die Elektro-Thermit G.m.b.H.
in Berlin hat vor einiger Zeit in
ihrem Laboratorium Untersuchungen
durchgefiihrt beziiglich der Licht-
bogenzonen und der Einwirkung
magnetischer Felder. Diese Ver-
suche sind insofern von besonderem Abb.92. Die Struktur des Lichtbogens
Interesse, als sie sich im Gegensatz zwischen Kohle und Metall.
zu den {friheren Untersuchungen
(Kohle und Kohle [Verfahren von
Zerener]) mit dem Lichtbogen zwischen
Kohle und Metall (Verfahren von Benar-
dos) beschaftigen. Die Firma bediente
sich, auller der spektralanalytischen, ins-
besondere auch photographischer Ver-
fahren, so daB} die Untersuchungsergeb-
nisse hier vorgefilhrt werden kénnen.
In Abb. 91 ist ein zwischen Kohle
und Eisen gezogener Bogen bei etwa
400 A Stromstarke und /5, s Belich-
tungszeit wiedergegeben. Trotz der im
wesentlichen bestehenden Ubereinstim-
mung dieses Lichtbogens mit dem
zwischen zwei Kohlenstdben ist natur-
gemdl zwischen Spitze der Elektrode
und Fliche des Eisens eine andere Form
der Gassiule zu erwarten. Der Gesamt- o i
flammenumfang, vor allem aber die Au- Abb.98. Die richtungsweisende Kraft
reole, ist denn auch erheblich gréfBer.
Die Struktur des Lichtbogens ist nicht zu sehen, da er von der Aureole véllig ver-
deckt ist und die bestehenden photographischen Hilfsmittel zur Sichtbarmachung
dieser Erscheinungen nicht ausreichten. Um den Lichtbogen selbst besser erkennen
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zu konnen, mufBiten besondere Tricks (Lichtfilter, Ratenbeleuchtung u. a.) ange-

wandt werden, wie dies bei Abb.92 geschehen ist. In der mittleren Zone des

Bogens (Abb. 92) sieht man deutlich einen durch hellere Farbung ausgezeichneten

Stromkern, das ist die Strafe der von der Kathode ausgestoBenen Elektronen.

Diesen Kern umgibt ein lichtschwiicherer Mantel, der seinerseits wieder von

der Aureole, die ja als sekundire Verbrennungserscheinung bewertet werden

kann, ummantelt wird. Auffallig

ist der elektromagnetische Ein-

fluB auf die Richtung des Licht-

bogens. So nimmt bei zum

Metall schrig gehaltener Kohle

(Abb. 93) der Bogen nicht, wie

erwartet werden konnte, den kiir-

zesten Weg (das ware die Senk-

rechte zwischen den beiden Po-

len), sondern er stellt sich in der

Verlingerung des Kohlenstabes,

also axial zu diesem, ein. Diese

fir manche SchweiBarbeiten

giinstige Tatsache, die nur beim

Kohlenbogen zutrifft, ist darauf

zuriickzufiihren, daB sich in Rich-

tung des Kohlenstabes ein Feld

magnetischer Wirbelringe bildet,

das unterstiitzt durch das Be-

streben der Kathodenstrahlen,

axial aus der XKathodenfliche

auszutreten, dem Bogen eine

gleichbleibende Richtung gibt.

Auch die Flucht des Bogens vor

der Eintrittsstelle des Stromes

: . _ in das Schweiigut ist auf den

Abb. 94. Die Flucht desdIé;clsl?;gglir.ls vor der Eintrittsstelle Verlauf magne tifcher Kraftlinien

zuriickzufithren. Diese Wahrneh-

mung ist in Abb. 94 photographisch festgehalten (Stromeintritt durch den an der

Mutter befestigten Kabelschuh). Starkes Zusammendringen von Stromlinien
kann unter Umstdnden zum magnetischen Ausblasen des Bogens fiihren.

Brenndauer, Spannung. Die Brenndauer der Kohlenelektrode richtet sich

nach deren Lange und Durchmesser, sowie nach der aufgewandten Stromstirke;

sie betragt 7—=-18 h bei 220 A Stromstérke, 9+22 mm Kohlendurchmesser und

200325 mm Lénge. Bei dem Lichtbogen zwischen Kohle und Metall ist eine

Spannung von 45--70 V iiblich. Aus spéter hervorzuhebenden Griinden bedingt

der zu Schweillzwecken benutzte Lichtbogen Léngen bis zu 35 mm. Das erfordert

anderseits den Aufwand erheblich groferer Energiemengen und fithrt zu einem

viel schnelleren Abbrand der Kohle, so daB selbst bei starken Kohlendurch-

messern (1540 mm) und 500 mm Lénge eine Brenndauer von héchstens 2 h

erreichbar ist. Dieser auBergew6hnlich schnelle Abbrand driickt auch dem Aus-

sehen des Kohlenstabes seinen Stempel auf. Wie aus Abb. 91--94 zu erkennen

ist, sind die Kohlenelektroden an den Kraterenden auf Lingen von 50150 mm

konisch abgebrannt.
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2. Der Kohlenwechselstromlichthogen.

Allgemeines. Die Vorginge in dem durch Wechselstrom gespeisten Licht-
bogen sind bedeutend verwickelter als im Gleichstrombogen. Da beim Wechsel-
strom ein bestimmter Pol nicht besteht, vielmehr die Elektroden ihre Rolle etwa
hundertmal in der Sekunde (je nach der Periodenzahl) vertauschen, d.h. ab-
wechselnd + und — Pol sind, tritt bei dieser Stromart eine gleichmifBige Auf-
zehrung beider Kohlenstdbe ein, weshalb beide gleiche Abmessungen erhalten
kénnen. Dafl der Lichtbogen trotz der bei jeder Umkehr in der Stromrichtung
eintretenden Unterbrechung des Stromflusses nicht abreifit, ist lediglich eine
Folge des kurzen Zeitraumes, wiahrend dessen sich die Polwechsel vollziehen;
der Gassédule ist keine Gelegenheit gelassen, sich auf Temperaturen abzukiihlen,
die zum Erloschen des Lichtbogens notwendig sind. Die zur Aufrechterhaltung
des Bogens notige Spannung und auch der Abbrand des Kohlenkraters ist geringer
als beim Gleichstrom.

Statische und dynamische Charakteristik. Die rasche Folge der Wechsel von
Strom und Spannung, der weder die Temperatur der Gassidule noch der Elektroden
unmittelbar zu folgen vermogen, hinterliit Nach-
wirkungen, denen man die aus anderen Gebieten (z. B.
aus dem Magnetismus) iibernommene Bezeichnung
»Hysteresis®® (Nachwirkungserscheinung, wortlich
»Zuspdtkommen‘‘) beigelegt hat. Die Beobachtung

dieser Vorginge ist vor allem durch Aufstellung der
dynamischen Charakteristik fiir Wechselstrom
moglich. Die im Abschnitt ,,Kohlengleichstromlicht-
bogen erwihnte Charakteristik (Abb. 89) ist ndmlich

eine sog. statische Charakteristik. Man nimmt Abb.95. Osaill

eine solche (z. B. an einer Schweildynamo) in der eines Wecﬁsels:fém%{ggf{-ﬂglgenS.
Weise auf, daB man an Stelle des Lichtbogens einen
verinderlichen Belastungswiderstand in den Stromkreis
einschaltet und unter Anderung dieses Widerstands die
jeweiligen Spannungen und Stromstarken mift. Die sta-
tische Charakteristik veranschaulicht demgemiB mehr
einen Dauerzustand, im Gegensatz zur dynamischen
Charakteristik, die die Verhiltnisse bei schnellen Ver-
anderungen von Strom und Spannung innerhalb einer
kurzen Zeitspanne kennzeichnet, wie dies insbesondere bei
jedem Wechselstrom, aber auch bei Gleichstrom, vor-
kommt. Anders ausgedriickt: Die dynamische Charak-
teristik stellt die Abhéngigkeit zwischen Spannung, Strom
und Zeit dar. Die dynamische Charakteristik wird an
Hand der Strom- und Spannungsschwankungen aufge-
zeichnet, die man mit Hilfe eines Oszillographen auf-
nimmt. Dieser Apparat gestattet es, die Strom- und
Spannungskurven z. B. des Wechselstromlichtbogens auf
eine weille, sich drehende Rolle zu werfen, wo sie photo-
graphisch festgehalten werden kénnen. Die Aufnahme, ,u; o6 Dynamische Charak-
das Oszillogramm, hat dann etwa das Aussehen der teristik des Wechselstromlicht-
Abb.95. Man sieht, daBl sowobl Stromstéirke wie Span- ogens (fir eine Feriode)
nung sich von positiven Hochstwerten durch Null hindurch zu negativen Héchst-
werten hin dndern und umgekehrt. Ubertrigt man aus diesem Oszillogramm

Spannung

Strom
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punktweise Stromstirke und Spannung in ein Koordinatensystem, so erhélt man

in Abb. 96 die dynamische Charakteristik des Wechselstromlichtbogens fiir eine

Periode. Man nennt sie auch ,,Hysteresisschleife*, weil hier die vorhin erwahnte

Hysteresis ins Erscheinen tritt; die beiden Kurveniste (der bei steigender und der

bei fallender Stromstirke entstehende) fallen nicht zusammen, vielmehr werden bei

wachsender Stromstirke hohere Spannungswerte durchlaufen als bei abnehmender.

Beziiglich der statischen und dynamischen Charakteristik sei hier noch, um Irrtiimer

zu vermeiden, darauf hingewiesen, dafl man sowoh!l bei Gleichstrom wie bei Wechsel-

strom von einer statischen und einer dynamischen Charakteristik sprechen kann.

Auch im Gleichstromkreis konnen sich, wie spiater noch im Abschnitt ,,Gleich-

stromschweiBumformer fiir das Schweilen mit dem Gleichstromlichtbogen

auszufilthren ist, Stromstirke und Spannung so schnell dndern, daBl man nicht

mehr mit der statischen Charakteristik der Stromquelle allein rechnen kann,

sondern die dynamische Charakteristik mit zur Beurteilung der Vorgénge heran-
ziehen muB.

Hochfrequenzstrome. Mit zunehmender Schwingungszahl (Frequenz) sinkt

der Ziindgipfel allmahlich und bei einer gewissen Schwingungszahl fillt er gar

nicht mehr ins Gewicht, so daB dann selbst eine

niedrige Wechselspannung den Bogen dauernd zu

unterhalten vermag. An Stelle der in Abb. 96 gezeig-

ten Schleife entsteht nunmehr ein Kurvenzug ent-

sprechend der Abb.97. Der Lichtbogen wird nicht

mehr so leicht abreifien kénnen. Diese Tatsache hat

man sich auch fiir den Gleichstrombogen nutzbar

gemacht. Es unterliegt keinem Zweifel, da das

héufige Abreilen und Wiederziinden auch des Gleich-

Strom strombogens, was eine jedesmalige Arbeitsunterbre-

Abb. 97. Besondere Form chung bedingt, auch auf das Schweiligut von schid-

dﬁisd%?é“‘h'si‘i’s‘é’&Sﬂ%ﬁ‘é&‘g@iﬂfk lichem _Einﬂusse sein muBl. Man hat daher dem

Schweillgleichstrom einem hochfrequenten

Wechselstrom iberlagert, der

Spannung

Drosselspufe § ohne den sonst erforderlichen Kurz-

;é, schlufl (Beriihrung der beiden Elek-

e S troden) bei Annidherung der Elek-
§§ N trode an das Schweillgut selbsttatig
3 ) érektroder I _L_ eine Lichtbogenziindung auslost.
§§ § 77”” densare D38 Schema der Schal’cung zur Er-
N zeugung von Schwingungen, die sog.

Drosselspule 3 Duddellsche  Schaltung, zeigt
-~ Transformator Abb. 98. Um eine zuverlissige Ziin-
dung des Bogens herbeizufiihren, ist

MZ’;”Z’?; ) hochgespannter Wechselstrom (etwa

gungstress Hondensator  3000—-5000 V) von auflergewohnlich

ik tor hoher Schwingungszahl (sekundlich

viel millionenmal) erforderlich, der

Wechselstromnertz .
. als hochfrequenter Wechselstrom im

Abb. 98. Hochfrequenter Wechselstrom, dem Gleichstrom o e . .
fiberlagert. primiren Schwingungskreis erzeugt,

dann in einem Transformator um-
geformt und den beiden Elektroden zugefiihrt wird. Damit der hochgespannte
und hochfrequente Wechselstrom des sekundiren Schwingungskreises nicht in die
Qleichstromspeiseleitung iibertritt, sind in diese Drosselspulen eingebaut. Der
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Lichtbogen des hochfrequenten Wechselstroms bildet die Briicke und Ziindstelle fiir
den Gleichstrombogen. Wir haben es demnach mit einem von Wechselstrom iiber-
lagerten Gleichstrom zu tun. Leider ist die erforderliche Einrichtung so verwickelt
und umfangreich, daB sie im augenblicklichen Zustand iiber Laboratoriumsversuche
noch nicht hinausgekommen ist und eine praktische Anwendung noch ausschlieBt.

3. Der Metallgleichstromlichthogen.

Benutzte Metalle. Unter den Metallichtbogen sind eigentlich nur jene ein-
gehender untersucht worden, die sich auf die elementaren Metalle Queck-
silber und Kupfer beziehen. Das ist auch natiirlich, da bis zur Geburt der
ElektroschmelzschweiBung gerade Quecksilber als metallisches Lichtbogen-
elektrodenmaterial die wichtigste Rolle spielte. Der nicht selten auch als Reklame-
mittel in Schaufenstern gelb, griin und violett leuchtende Vakuumquecksilber-
dampf ist allgemein bekannt, kommt aber fiir Schweillzwecke nicht in Frage,
ebensowenig der Kupferlichtbogen, der ein Licht von hiibschem Griin zeigt und
im Spektralapparat das Spektrum des Kupferdampfes erkennen laBt. Kupfer
wird fast nur mit dem Kohlenlichtbogen geschweifit. Zum Elektroschmelzschweilen
findet vor allem die Eisenelektrode ausgedehnte Verwendung. Da das Eisenreich an
Legierungsbestandteilen (Kohlenstoff, Mangan, Silizium, Phosphor, Schwefel usw.)
ist, so ist die Untersuchung seines Verhaltens als Elektrodenmaterial sehr schwierig.

Unterschied zwischen Kohlen- und Metallelekirode. Wéihrend die Kohlen-
elektrode nicht fliissig wird, vielmehr nur in dampfférmig feinzerstiubtem Zu-
stande in Form von Graphit auf der Gegenelektrode und deren unmittelbarer
Umgebung niedergeschlagen wird, wird das Schweilende der Metallelektrode
tropfbar flissig. Hierzu kommt, dall die Warmeableitung metallischer Elektroden
viel groer ist als die der Kohlenelektroden. Die Krater des Metallichtbogens
leuchten viel weniger hell, und der Lichtbogen als solcher brennt viel unruhiger als
der Kohlenbogen, was von den anhaltenden Schwankungen in der Bogenlidnge,
verursacht durch rasches Abschmelzen des Elektrodenmaterials, herriihrt. Obwohl
bei der Elektroschmelzschweiung kaum zwei metallische Elektroden (Stébe)
in Betracht kommen, sondern die Gegenelektrode fast stets unmittelbar durch
das SchweiBgut gebildet wird, ergeben sich hieraus keine Unterschiede in der
Gestaltung des Lichtbogens.

Die Verwendung des Schweilstabes selbst als Elektrode (Verfahren von
Slavianoff) ist zweifellos vorteilhaft, wenngleich damit die Notwendigkeit
verkniipft ist, im Augenblick des beginnenden Stromflusses auch Werkstoff
einzuschmelzen. Ein Anwirmen des Werkstiicks mit der elektrischen Schweif3-
flamme ohne Abschmelzung der Elektrode ist ausgeschlossen. Etwa zwanzig-
bis dreiBigmal sekundlich wandert ein Tropfen fliissigen Elektrodenbaustoffs zur
Schweilstelle ab, wo er verhdltnismaBig rasch erstarrt. GréBe und Anzahl der
Tropfen sind vom Stabdurchmesser, der Bogenlange und der Stromstérke abhéngig.

Bogenlinge und Spannung. Wéahrend beim Kohlenlichtbogen Bogenlangen
unter etwa 20 mm von schidlichem EinfluB auf das Schweigut sind, mul} der
Metallichtbogen so kurz als praktisch durchfihrbar gehalten werden,
und zwar aus ganz dhnlichen Griinden. Das (praktisch erzielbare) kiirzeste Maf
betragt etwa 1,5 mm, das langste soll nicht iiber 5 mm liegen. Die Bogenlénge
wichst mit der Spannung. Nach Frau Ayrton ist fir den Gleichstromlicht-
bogen beim Brennen von Eisen in Luft die

. 94+ 15-1
Lichtbogenspannung £ = 15,5+ 2,514 - —

J
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Die Mindestspannung fiir einen solchen Lichtbogen miiite also (selbst bei I = 0)
15,5V betragen, bei einem Lichtbogen von 1,5mm Linge aber schon etwa
19,520 V. Praktisch ergeben sich beim Schweillen Spannungswerte, die um
10-+-20 9, niedriger liegen. Es ist z. B. schon méglich, mit 15 V einen Lichtbogen
sicher zu ziehen. Die Charakteristik des Eisenlichtbogens zeigt Abb. 99 fiir [ = 0
und ! = 5 mm. Man sieht, daB die Kurven schon von etwa 20 A ab ganz flach

Abb. 99. Charakteristik des Eisen- Abb. 100. Lichtbogen zwischen Eisen
lichtbogens. und Eisen gezogen.

verlaufen; die Betriebsspannungen fiir den normalen Schmiedeeisenlichtbogen
betragen demnach nur 15+25V. Das Aussehen des zwischen Kisen und Eisen
gebildeten Lichtbogens gibt die photographische Aufnahme in Abb. 100 wieder.

4. Der Metallwechselstromlichtbogen.

Im Aussehen unterscheidet sich die Flamme des Wechselstrombogens von
jener des Gleichstrombogens so gut wie gar nicht; in warmetechnischer Hin-
sicht ist jedoch auf den Kohlenwechselstrombogen zu verweisen. Durch den
sekundlich normal hundertmaligenWechsel in der Stromrichtung, wobei die Schweil-
elektrode einmal Plus- und einmal Minuspol ist, umgekehrt das Werkstiick, tritt
theoretisch eine Temperaturgleichheit der Pole ein, was gegeniiber der Gleich-
stromschweiflung, bei welcher der Pluspol (mit héherer Temperatur) an das metal-
lisch grofiere Werkstiick angeschlossen werden kann, vielfach als Nachteil ange-
sprochen wird. Inwieweit ein solcher tatséchlich besteht, soll spater erdrtert werden.
Hingegen kann man mit Sicherheit behaupten, daB das Halten des Lichtbogens
bei Wechselstrom etwas schwieriger ist als bei Gleichstrom. Das ist auch leicht er-
klarlich, wenn man auBer dem Polwechsel noch die Stérungen des Lichtbogens beriick-
sichtigt, die durch das Abwandern der Metalltropfen entstehen. Darum versucht
man mit irgendeinem Mittel das Halten des Lichtbogens zu erleichtern. Das bekann-
teste ist die Verwendung umbhiillter oder wenigstens doch vorbereiteter Schweil-
stidbe, woriiber im Abschnitt ,,Schweillelektroden eingehender gesprochen wird.

B. Die Einrichtungen fiir die Lichtbogenschweiflung.

1. Die Stromquellen.

a) Anforderungen an die Stromgquellen.
Allgemeine Anforderungen. Auf Grund der Ausfithrungen im vorigen Haupt-
abschnitt ITI A wissen wir, daBl der Schweifllichtbogen nur bei bestimmten
Spannungen aufrechterhalten werden kann, und daB die Spannung des Licht-
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bogens mit wachsender Stromstdrke fallt. Der Lichtbogen hat eine fallende
statische Charakteristik, wie wir sagen. Diese Charakteristik (Kennlinie)
ist noch einmal in Abb. 101 in der Kurve abcde wiedergegeben. VergroBert man
die Stromstérke noch wesentlich iiber die zum Punkt ¢ gehérende hinaus, so wird
der Lichtbogen bei ¢d unruhig und fingt iiber d nach e hin an zu zischen. Praktisch
in Betracht kommt also nur das Kurvenstiick abc. Zunichst mull die Spannung
bei a, die sog. Ziindspannung, vorhanden sein, damit beim gegenseitigen
Beriihren der Elektroden (bzw. Antippen der Elektrode an das SchweiBstiick)
itberhaupt ein Lichtbogen entsteht. Bei niedrigeren Spannungen, etwa in der
Gegend von b, ist der Lichtbogen aber viel stabiler (bestindiger); er reift nicht
so leicht ab, als etwa in der Gegend von a. Man wird daher zweckmaBig mit einer
ungefdhr dem Punkt b entsprechenden Stromstirke und Spannung schweifen.
Nun kann aber der Schweiier die Elektrode nie genau in der gleichen Entfernung
vom Werkstiick halten. Deshalb ist eine weitere Forderung die, daB die Strom-
quelle zu der mit der Lénge des Lichtbogens wechselnden Spannung auch
die entsprechende Stromstéirke hergibt,
und zwar ist immer bei steigender Span-
nung eine geringere Stromstidrke und
bei fallender Spannung eine griBere
Stromstérke zu liefern. Anders aus-
gedriickt: Die Stromquelle mu8,
dhnlich dem Lichtbogen, eine fal-
lende statische Charakteristik
haben, z. B. etwa nach Art der Ge-
raden ab. Ein normaler Generator (eine
Dynamo) mit stets annidhernd gleicher
Spannung bei den verschiedensten
Stromstérken (s. Linie af in Abb. 101) —= Stromstirke

ist demnach ungeeignet zur Licht-  App. 101 Statische Charakteristik des Lichtbogens.
bogenschweiBlung. AuBlerdem ist noch

zu beachten, daB, wenn die Stabelektrode das Werkstiick beriihrt, dann infolge
des geringen Widerstands im Stromkreis (nach dem Ohmschen Gesetz) bei gleich-
bleibender Spannung ein Strom von sehr hoher Stromstérke (ein KurzschluB-
strom) entsteht, der der Stromquelle gefahrlich wird und auch zum Zusammen-
schmoren von Elektrode und Werkstiick fiihrt. Ein zu hoher KurzschluB-
strom muB also verhiitet werden. Aus alledem ergeben sich die folgenden
wesentlichsten Bedingungen fiir eine gute Schweillstromquelle:

1. Spannung und Stromstéirke miissen sich den Veridnderungen, die sich
durch die schwankende Lichtbogenlinge ergeben, gut anpassen (fallende Charak-
teristik).

2. Der Kurzschluistrom bei Beriihrung von Elektrode und Werkstiick ist
auf ein zuldssiges MaB zu begrenzen.

3. Der Lichtbogen soll sich leicht ziehen lassen.

4. Spannung und Stromstéirke sollen sich je nach den Betriebsverhéltnissen
innerhalb gewisser Grenzen einregulieren lassen.

Diese Bedingungen gelten sowohl fiir Kohlen- wie fiir Metallelektroden und
ebenso fiir Gleichstrom- wie fiir Wechselstromquellen. Die Bedingungen unter 1
und 3 sind am besten erfiillt, wenn neben der fallenden statischen Charakteristik
auch eine giinstige dynamische Charakteristik vorhanden ist (s. S. 83).

Spannungen und Stromstirken. Die erforderliche Betriebsspannung
(SchweiBspannung) ergibt sich nach dem vorigen Hauptabschnitt zu 15--70 V.

—Spannung
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Im einzelnen braucht man bei der Schmiedeeisenschweilung und bei der GuB-
eisenkaltschweifung mit Metallelektroden nur 1535V, bei der GuBeisenwarm-
schweiung mit Metallelektroden und bei der Schweilung mit Kohlenelektroden
40-+70V. Die der Ziindspannung entsprechende Leerlaufspannung der
Stromquelle muf} einerseits moglichst hoch sein, um ein leichtes Ziinden des Licht-
bogens zu erzielen, anderseits aber moglichst niedrig, um den SchweiBler keiner
Gefahr auszusetzen und um zu grofle Maschinen und damit zu hohe Anschaffungs-
kosten und ungiinstige Wirkungsgrade zu vermeiden. Bei Gleichstrom sind mit
Riicksicht auf den SchweiBler Leerlaufspannungen bis etwa 100 V zuléssig, bei
Wechselstrom soll man, wegen der ungiinstigeren Wirkung auf den mensch-
lichen Kérper, moglichst nicht iiber 70 V hinausgehen. Der Wechselstromlicht-
bogen erfordert im allgemeinen zur sicheren Ziindung eine hhere Leerlaufspannung
als der Gleichstromlichtbogen. Wenn nur das Schweillen mit Metallelektroden
vorgesehen ist, so ist es zweckmaBig, die Méglichkeit der Spannungsschwankungen
bei der Stromquelle einzuschrinken, damit der Schweiler hierdurch gezwungen
wird, den Lichtbogen méglichst kurz zu halten. Die im SchweiBstromkreis in
Frage kommenden Stromstéirken (Schweillstromstérken) schwanken, allgemein
betrachtet, zwischen etwa 40 und 1000 A. Die meist iiblichen Stromstérken sind
100—-200 A fiir die SchmiedeeisenschweiBung und fiir die GuBeisenkaltschweiBung
und 400—-600 A fiir die GuBeisenwarmschweiBung.

b) Verwendung von Netzstrom.

Allgemeines. In der Entwicklungszeit der Lichtbogenschweiung nahm man
den Strom zum SchweiBlen zuerst aus Akkumulatorenbatterien, dann aus dem
allgemeinen Stromversorgungsnetz selbst oder aus normalen Dynamomaschinen
unter Einschaltung von Widerstinden, um die Spannung von z. B. 110 oder 220 V
auf das im vorigen besprochene, richtige Maf herabzudrosseln. Der Vorschalt-
widerstand, der zur Erzielung verschiedener Stromstérken regelbar (regulierbar)
eingerichtet sein muB, ist entweder ein Drahtwiderstand (aus Eisen; Sonder-

legierungen wie z. B. Nickelin usw.

120 227 sind zu teuer) oder ein Wasser-

“\ widerstand. Im letzteren Falle
700 - . . -

\\ werden zwei Eisenplatten in einen

20 N N Holzbottich mit angesiuertem

\\ N Wasser gehiingt (Abb. 103). Die

60 N Charakteristik der Netzstrom-

w0 Y Y\ schweiBleinrichtung ist bereits aus

~N Abb. 101 zu erkennen; sie ent-

20 ¢ 2 spricht dort der Geraden ab. Fiir

ein praktisches Beispiel, einer Netz-

0 20 % 60 #0 700 720 740 760 80 zoo Spannung von 110V und 2 Regel-
Ampere stellungen I und 1T, ist diese Cha-

40810 St Ot ds Lot rakterstik nochmals in Abb. 102
wiedergegeben. Wir sehen zunéchst

die erwiinschte fallende Charakteristik. Bei der Ziindspannung e (110 V) 148t
gich der Lichtbogen mit Sicherheit ziinden. Regelstellung 1 gibt sodann
bei Punkt b mit 20 V Schweispannung eine SchweiBstromstirke von 160 A
und Regelstellung IT bei Punkt ¢ mit 20 V Schweillspannung eine Schweilstrom-
stdrke von 100 A. Bei beiden Stellungen ist der KurzschluBstrom (Spannung = 0)
geniigend begrenzt; bei Stellung I betragt er z. B. anndhernd 200 A. Die Gréfle
des Vorschaltwiderstands R, bzw. R, ist bei z. B. 110 V Netzspannung,
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20 V SchweiBspannung und 160 A Schweifistrom (entsprechend Punkt b), bzw.
bei 100 A Schweifistrom (entsprechend Punkt c):

E 110—20 E 11020
thJ—l— 160 = 0,56 2 undRz—Jz— 100 =092.

Bei einer Verinderung der Spannung schwankt die Stromstarke, infolge der
geniigend steil abfallenden statischen Charakteristik, nur in m#8igen Grenzen.
Die Anderung von Spannung und Stromstirke findet mit Hilfe des Vorschalt-
widerstands fast gleichzeitig statt; anders ausgedriickt: Die dynamische Charak-
teristik ist ebenfalls giinstig. Die wesentlichsten Bedingungen fiir eine gute SchweiB-
stromquelle sind also an und fiir sich erfiillt.

Stromstofautomat. Die Schweilung vom Netz hat neben dem nachher zu
besprechenden und nichtbehebbaren Nachteil geringer Wirtschaftlichkeit noch
einen anderen, durch Anwendung eines StromstoBautomaten aber behebbaren
Nachteil. Durch die beim SchweiBen unvermeidliche, stoBweise einsetzende
Belastung des Netzes wer-
den andere, an das Netz an-
geschlossene Stromabneh-
mer geschidigt, da die
Spannung im Netz stark
schwankt. Der in die Schal-
tung fiir Schweiung vom
Netz eingezeichnete Strom-
stoBautomat (Abb. 103)
wirkt nach dieser Richtung
hin ausgleichend. Abb.103
zeigt uns zunéichst, daf bei
Einlegen des Schalters der Abb. 103. Schweifien vom Gleichstromnetz mit StromstoBantomat.
Strom, unter Messung durch
Voltmeter V und Amperemeter A, von der Stromquelle (Betriebsdynamo oder
Netz) durch den StromstoBautomaten, Regulierwiderstand, Schweikolben, Licht-
bogen, Schweiigut zuriick zur Dynamo geht. Der Magnet des StromstoBauto-
maten wird dabei durch den SchweiBistrom geéffnet gehalten, fallt aber bei Unter-
brechung des Schweilstroms sofort herab und schaltet den durch den Wasser-
widerstand gehenden Stromkreis ein. Der Wasserwiderstand (oder an seiner
Stelle ein Drahtwiderstand) muB natiirlich in seiner GroBe dem Widerstand
entsprechen, den sonst der Schweillstromkreis bietet. Ein Nachteil des Strom-
stoBautomaten ist der, daf sténdig, auch in den SchweiBpausen, Strom ver-
braucht wird.

Wirtschaftlichkeit. Das SchweiBen vom Netz mit Hilfe von Vorschaltwider-
stinden ist stets sehr unwirtschaftlich. Wenn man z. B. die Spannung von

110 V durch den Widerstand auf 20 V herabdrosselt, so macht man nur —12 1% - 100

= 18,29, der in den Schweilstromkreis hineingegebenen elektrischen Leistung
nutzbar, d. h. man erreicht nur einen Wirkungsgrad von 18,29. Je héher die
Netzspannung, desto geringer sogar der Wirkungsgrad. Bei 220 V Netzspannung
betrégt er z. B. nur noch 9,1 9. Demgegeniiber erreicht man mit Gleichstrom-
und Wechselstromschweiumformer Wirkungsgrade von 3080 9%. Das Schweifen
vom Netz oder von einer normalen Dynamomaschine aus ist also aus rein
wirtschaftlichen Griinden zu vermeiden und wird auch nur noch selten an-
gewendet.
Schimpke-Horn, Handbuch II. 7
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¢) GleichstromschweiBumformer.

Allgemeines. Die im vorigen festgelegten Anforderungen an eine fiir Schweif3-
zwecke gut brauchbare Stromquelle haben zur weiteren Ausbildung der Gleich-
stromschweilung und zum Bau besonderer SchweiBumformer, bestehend aus
Antriebsmotor (fiir Gleichstrom oder Drehstrom) und SchweiBgenerator (Schweil3-
dynamo), gefithrt. Einige der wesentlichsten, insbesondere in Deutschland ge-
brauchlichsten Ausfiihrungsformen von Schweilumformern sollen im folgenden
betrachtet werden. Man unterscheidet dabei in der Hauptsache Generatoren mit
besonderem Vorschaltwiderstand, Generatoren mit Gegenverbundwicklung und
Fremderregung oder Eigen- und Fremderregung, Generatoren mit Ankerriick-
wirkung und Fremderregung oder Eigen- und Fremderregung und Generatoren
mit Eigenerregung.

Generatoren mit besonderem Vorschaltwiderstand. In dem Ausfiihrungsbeispiel,
dessen Schaltung Abb. 104 schematisch (nur in den Hauptteilen) wiedergibt, ist

der SchweiBgenerator D eine Ver-

bund - (Kompound-) Maschine,

}sm;f;%igmm- d. h. er hat eine NebenschluBwick-
lung N und eine Hauptstromwick-
Vorschaltwiderstand lung H. Die Generatorspannung
wird im NebenschluBkreis bei R

reguliert. Der Generator zeigt als

Abb. 104, SZh‘;; eines SchweiBgenerators mit Verbund- Verbundmaschine eine leicht ab-
- Wickmngg e Voreehzitvidorstand. fallende statische Charakteristik
(z. B. Linie I’ in Abb. 105). Durch

die Regulierung kénnen auch die Charakteristiken IT" und II1’ in Abb. 105 erhalten
werden. Die Leerlaufspannung der Charakteristik I’ liegt zweckmiBig bei etwa
65 V; diese Leerlaufspannung kann z. B. bis auf 35 V herunterreguliert werden. Im
Hauptstromkreis liegt nunnoch,
wie in Abb. 104 angegeben, ein
nicht regulierbarer Vorschalt-
widerstand, der bei steigen-
der Stromstirke einen der Stei-
gerung der Stromstirke ent-
sprechenden Spannungsabfall
herbeifiihrt, wie es die strich-
punktierte Linie 01’ in Abb. 105
anzeigt. Die statischen Charak-
teristiken von Generator und
Vorschaltwiderstand zusammen
entsprechen dann den Linien
I, II und IIT in Abb.105. In
son 10, Sty by o Sehyfesiors diose Abbildung sind auBerdom

Lichtbogens zwischen Eisen und Eisen (s. auch Abb. 99) fiir Bogenldngen von
0,3 und 5 mm eingetragen. Wir sehen, daB z. B. bei einer Lichtbogenlinge von
3 mm durch Regulierung im NebenschluBkreis des Generators auf die drei ver-
schiedenen SchweiBstromstérken J,, J, und J, eingestellt werden kann. Ferner
ist zu erkennen, daB, wenn sich die Lichtbogenlinge von 0—-5 mm (entsprechend
der Spannungsverinderung von e, auf e,) verandert, die Spannungsénderung am
Generator dann ganz geringfiigig ist. Die magnetische Trigheit des Generators wird
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also gar nicht zur Geltung kommen. Vielmebr wird, dhnlich wie beim Schweilen
vom Netz mit Vorschaltwiderstand, die Anderung von Stromstéirke und Spannung
mit Hilfe des Vorschaltwiderstands sehr schnell vor sich gehen; alles in allem:
eine giinstige statische und eine giinstige dynamische Charakteristik der Anlage.

Nicht zu verkennen sind demgegeniiber zunéichst zwei Nachteile. Wird auf
wesentlich niedrigere Leerlaufspannungen als 65 V einreguliert, so 148t sich der
Lichtbogen schwer ziinden. Diesem Nachteil kann man durch einen Ziindkontakt
am Schweillkolben (SchweiBzange) abhelfen (s. die spitere Abb. 135). Durch
Driicken auf den Ziindkontakt kann der Schweifler die Spannung plotzlich auf
65V erhohen und dann den Lichtbogen gut ziinden. LBt der Schweiler dann
den Ziindkontakt los, so sinkt die Spannung entsprechend der vorher eingestellten
niedrigeren Leerlaufspannung auf den moglichst geringen, zum SchweiBen aber
noch ausreichenden Wert. Der zweite Nachteil liegt darin, daB3, wie beim SchweiBien
vom Netz, wenn auch nicht in demselben MaBe, durch die Herabdrosselung der
Spannung mit Hilfe des Vorschaltwiderstands der Wirkungsgrad der Anlage
herabgedriickt wird. Diesem Nachteil kann man nur zum Teil begegnen, und
zwar durch moglichste Herabsetzung der Generatorleerlaufspannung. Betrigt
diese z. B. im Mittel nur 40 V, so ist immerhin im SchweiBstromkreis (also ohne
Beriicksichtigung des Wirkungsgrads des Generators) bei 20 V SchweiBspannung
ig - 100 = 50 9 erreichbar. Eine niedrige Generator-
spannung hat iibrigens grundsitzlich den Vorteil, daB der SchweiBler mit kurzem
Lichtbogen arbeiten mu8.

Generatoren mit Gegenverbundwicklung und Fremderregung. Ein Haupt-
mittel, um eine fallende statische Charakteristik fiir den Schweifigenerator selbst
zu erhalten, ist die Anordnung einer sog. Gegenverbundwicklung auf den Magnet-
polen des Generators. Der Generator ist in diesen und den folgenden Fillen im
allgemeinen eine Neben-
schluBmaschine (s. Ab-
schnitt T C3). Im zu-
nichst vorliegenden Fall
(Abb. 106) wird die Er-
regerwicklung N von einer
besonderen kleinen, mit
dem Schweiligenerator D,
auf derselben Welle sitzen-

den Erregerdynamo D, ) ) )
.- ¥ d Abb. 106. Schaltung eines SchweiBgenerators mit Gegen-
gespeist (Fremderre- verbundwicklung und Fremderregung.

gung). Die Leerlauf-

spannung wird durch einen Regler R; im NebenschluBkreis eingestellt. Eine
weitere Regulierung der Spannung und Stromstérke kann durch einen Regler R,
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 Erregerwicklung und schaltet man
diese Wicklung H, wie es Abb. 106 zeigt, in den &uBeren Stromkreis ein (also
Hauptstromwicklung), so wird mit wachsender Stromstarke im duBeren Strom-
kreis (dem Schweilistromkreis) das Magnetfeld der Wicklung N durch das Magnet-
feld der Wicklung H geschwécht und somit die Spannung herabgedriickt. Man
spricht bei dieser Schaltung von einer Gegenhauptstromwicklung oder
Gegenverbundwicklung. Die Fremderregung der NebenschluBwicklung hat

7*

ein Wirkungsgrad von

Schweilstrom-
hreis

Beruhigungs -
Drosselspule
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den Vorteil, da8 der SchweiBlgenerator bei KurzschluBstrom (Spannung gleich
Null) sehr schnell wieder Spannung erhélt. Bei Selbsterregung arbeitet die
Maschine triger. Die Spannung kommt nach KurzschluB erst in einer gewissen
Zeit wieder hoch. Die SchweiBigeneratoren der beschriebenen Art und auch
mehrere der folgenden Schweifigeneratoren haben meistens noch eine sog. Be-
ruhigungsdrosselspule (auch Selbstinduktion oder Stabilisator genannt) im
Schweiflstromkreis, wie sie auch in Abb. 106 eingezeichnet ist. Diese Drosselspule
besteht aus einer Anzahl Drahtwindungen und wirkt einmal beim plotzlichen
Anwachsen der Stromstdrke (KurzschluB) in der Weise, daB dann in ihr eine
der Spannung des Schweilstromkreises entgegengesetzte Spannung induziert
{erregt) wird ; daher auch die Bezeichnung ,,Selbstinduktion®. Durch die entgegen-
gesetzte Spannung und den damit erzeugten Gegenstrom wird aber die Schweil-
stromstiirke erniedrigt. Fillt umgekehrt die Stromstirke im Schweillstromkreis,
so erzeugt die Selbstinduktion eine zusétzliche Spannung. Sie wirkt also dampfend
auf zu starke Schwankungen von Spannung und Stromstérke und ermoglicht ein
leichteres Ziehen und Aufrechterhalten des Lichtbogens; sie hat aber anderseits
den Nachteil, daB sie, wie jede Drosselspule, Stromverluste mit sich bringt.
Maschinen ohne Beruhigungsdrosselspulen haben also einen besseren Wirkungsgrad.
Abb. 107 zeigt die statische Charakteristik des beschriebenen Schweif-
generators bei 2 Regelstellungen. Bei Stellung I hat der Generator 90 V Leer-
laufspannung (bei Stellung IT1: 70 V) und

w0 gibt bei 20 V SchweiBspannung eine Strom-
s stirke von 160 A (bei Stellung II: 80 A).
N NI Die statische Charakteristik ist also zu-
- ~ friedenstellend, aber die dynamische ist
%0 S 1 nicht so giinstig, weil die Gegenverbund-
2 wicklung das Magnetfeld mehr oder weniger

| N .| stark schwicht und deshalb keine besonders
o 20 #w 60 &5 mo 720 5 %0 %0 200 schnelle Anderungvon Spannungund Strom-

Abb. 107, Statisohe Charaktoriti Ampere stiirke zulaBt.  Vorteilhaft ist zwar, wie

Aub 107, Sitisehe Charakiorsticstnes  qohon erwiihnt, die Fromderregung. _Sie

wicklung und Fremderregung. kommt aberinfolge der gegensitzlichen Wir-

kung der Gegenverbundwicklung nicht so

voll zur Auswirkung wie bei den spiter beschriebenen Maschinen mit Ankerriick-
wirkung und Fremderregung.

Generatoren mit Gegenverbundwicklung, Eigenerregung und Fremderregung.
Diese Ausfiihrung und Schaltung ist nach dem Namen des Erfinders als Kramer-
schaltungbezeichnet wor-
den. Zur Gegenverbund-
wicklung H und Fremd-
erregung N, (Abb. 108)
tritt noch eine eigen erregte
Nebenschlufwicklung N, .
A  Hierdurch wird die in
Abb. 110 wiedergegebene
statische Charakteristik der
Maschine insofern verbes-
Abb. 108. Schaltung eines Schweilgenerators mit Gegenverbund- sert, als die Kurve im

wicklung, Eigen- und Fremderregung. Bereich der p raktischen
SchweiBspannungen (15-:-30 V) steiler abfillt, d. h. bei Veranderung der Spannung
in den genannten Grenzen schwankt die Stromstérke nur sehr wenig. Der Schwei3-

Schiweilistro
kreis

Beruhigungs-
Drosselspule
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generator hat 3 Reguliermoglichkeiten, und zwar bei R, im selbsterregten Neben-
schluBkreis, bei B, im fremderregten NebenschluBkreis und bei R;, wo die Erreger-
wicklung der kleinen Dynamo D, (fiir die Fremderregung) reguliert werden kann.
Die Schaltung sieht ferner, wie in Abb. 106, eine Beruhigungsdrosselspule im
Schweilstromkreis vor und schlieBlich noch eine Wendepol- (oder Hilfspol-)

Beruhigungs-
Dmulsgpuleg‘

> _Hilfnamicig]

fremderr. Nebenschl-WicKla.

© bei-teinerBlechshveissung
nur zweipoliger Schaller.

Abb. 109. Schaltung eines Schweifgenerators mit Gegenverbundwicklung,
Eigen- und Fremderregung.
Wicklung Wim Hauptstromkreis. Letztere findet bei mehreren Arten von Schweif3-
generatoren Anwendung ; sie ist zunéchst kein Mittel zur Verbesserung der statischen
oder dynamischen Charakteristik der Maschine (anders ausgedriickt: kein Mittel zur
Verbesserung der schweiitechnischen Eigenschaften der Maschine); sie dient viel-
mehr an und fiir sich dazu, einen moglichst funkenfreien Gang des Schweifigenerators
zu erzielen. Auf die Ursache der Funkenbildung und die Wirkung der Wendepol-

lolt
700

40

60 ~

7] \‘
N

20 N

0

20 Y0 60 80 700 7120 740 760 780 200 220 240 260 280 300
Ampere

Abb. 110. Statische Charakteristik eines Schweifgenerators mit Gegenverbund-
wicklung, Eigen- und Fremderregung.

wicklung wird kurz bei den Maschinen mit Ankerriickwirkung (s. den néchsten Ab-
satz) eingegangen, weil das dort ndher erklirte Ankerfeld bei der Betrachtung von
Bedeutung ist. Abb. 109 zeigt nochmals das Schema der Krédmerschaltung in aus-
fiihrlicherer Form, so wie es z. B. beim Kauf des Generators mitgegeben wird.
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Wir sehen beim Vergleich mit Abb. 108, daf unser einfacheres Schema schon
alles Wesentliche wiedergegeben hat. Nur ist links oben in Abb. 109 noch der
AnschluB des Drehstromantriebsmotors.an das Netz dargestellt. Weiter bedeuten
die Kreise mit schrig hindurchgehenden Pfeilen einige MeBapparate (Voltmeter
und Amperemeter), und schlieBlich ist rechts oben die eigentliche SchweiBlstelle
zu erkennen.

Nach den fritheren Ausfiihrungen ist die statische Charakteristik der Krémer-
maschine giinstig, nicht ganz ebenso die dynamische. Die Maschine wird etwas
trage arbeiten, ein Nachteil, der nach Moglichkeit wieder durch die Beruhigungs-
drosselspule behoben wird. Die statische Charakteristik in Abb. 110 zeigt iibrigens
bei der normalen SchweiBlspannung eine Stromstérke von 270-:-285 A. Kleinere
Stromstiarken ergeben sich teils durch Regulierung, teils durch Wahl anderer
MaschinengréBen.

Generatoren mit Ankerriickwirkung und Fremderregung. Das Wesen der
Ankerriickwirkung, die hier nutzbar gemacht wird, ergibt sich aus folgender
Uberlegung: Nach Abschnitt I C 3 wird
] Sohmeist durch Drehung des Ankers zwischen Elektro-

(Ll

kreis magneten ein magnetisches Feld zur Strom-
erzeugung ausgenutzt. Im Anker bildet
sich nun, sobald durch seine Drihte Strom
hindurchfliet, ein zweites magnetisches
Feld, das das magnetische Hauptfeld mehr
oder weniger schwicht und verzerrt. Die
Abb. 111. Schaltung eines SchweiBgenerators S.chvlvachung des Hauptfeldes_erf()lgt durch
mit Ankerriickwirkung und Fremderregung. ein ihm entgegengesetzt gerichtetes Feld,

die Verzerrung durch ein quer zum Haupt-

feld gerichtetes Feld (das Querfeld); beide Felder zusammen bilden das Anker-
feld. Durch entsprechende Bemessung der Ankerwicklung u.a.m. kann man

die Ankerriickwirkung
—_— bei Schweillgeneratoren
[ 7 Y so ausniitzen, daBl beim
i 8 Uberschreiten einer ge-

Schalftafel

Regie

- schlieBlich bis auf Null
£ m 11 i herabsinken lafit. Der
( Eﬂ I Schweifigenerator
=1 j (Abb. 111) zeigt weiter
_g o eine Wendepolwick-
== lung W, genauer gesagt:
Erregermaschine

p—

@

|_

|
| wissen Stromstéirke das
+  Ankerfeld als Drossel-
] vorrichtung ~ wirksam
er Wird und die Spannung
|
Wendepole, deren
‘ f Wicklung im Haupt-
Schweilikolben stromfeld liegt. Wie
g schon im vorigen Ab-
satz erwdhnt, sollen

; diese Wendepole zu-
AnschluBzwinge néchst die Funkenbil-

ABb. 112, Schaltung eines SehweiSgenerators mit Ankerrickwirkung ~ QUDg am Kollektor der
und Fremderregung. Maschine beheben, die

Schweiigenerator
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letzten Endes von einem Teil des vorhin erwihnten Ankerfeldes, vom Querfeld,
herrithrt. Die Wendepole, die bei einer zweipoligen Maschine senkrecht zu den
Hauptpolen angeordnet werden, ergeben ndmlich ein dem Ankerquerfeld entgegen-
gesetzt gerichtetes Feld, wodurch das Querfeld geschwicht bzw. aufgehoben wird.
Im vorliegenden Fall (Abb.111) dienen allerdings die Wendepole nicht diesem
Zweck. Sie sind vielmehr so geschaltet, daB sie das Querfeld und damit
die Ankerriickwirkung verstirken. Die Regulierung der Maschine erfolgt im
NebenschluBkreis bei R. Die Nebenschlufwicklung N ist fremderregt durch
die besondere, mit dem Schweifigenerator D, auf einer Welle sitzende Erreger-
maschine D,. Abb. 112 zeigt sodann nochmals dieselbe Schaltung in der aus-
filhrlicheren Darstellung, wie sie von der liefernden Firma mitgegeben wird.
Beim SchweiBgenerator bedeutet die obere, diinner gezeichnete Wicklung die
NebenschluBwicklung; die untere, Volt

starker gezeichnete soll die Wende- 5

polwicklungen darstellen. Die Er- N

regermaschine hat zwei Wicklungen, &7

eine NebenschluB- und eine Haupt- 0 N

stromwicklung; sie ist also eine Ver-

bund- (Kompound-) Maschine. 4 und % \JZ\ I

V rechts oben an der Schalttafel sind N N

das Amperemeter und das Voltmeter. 27 ~

Der SchweiBgenerator wird in diesem ~~

Fall durch Riemen angetrieben. Die 20 % 60 &0 MW 7% W 752”,;";0/' 2200
statische Charakteristik eines sol- Abb. 113, Statische Charakteristik eines Schweif-

chen SchweiBgenerators sehen wir in generators mit Ankerriickwirkung und Fremderregung.
Abb. 113 fiir 2 Reglerstellungen. Bei

Stellung I hat der Generator 100 V Leerlaufspannung, 140 --170 A Schweiflstrom-
stirke bei 15+25V und eine Hochststromstirke von 200 A, bei Stellung IT ist
die Leerlaufspannung 70 V, die SchweiBlstromstérke etwa 90120 A bei 15-+-25 V
und die hochste Stromstéirke (bei KurzschluB) 150 A.

Schweilgeneratoren dieser Art zeigen eine geniigend steile statische Charak-
teristik bei gleichzeitig guter dynamischer Charakteristik; auBerdem sind sie
einfach in der Bauart und in der Schaltung. Die dynamische Charakteristik ist
giinstig infolge der Fremderregung, der bei KurzschluB kein gegensétzliches Feld
entgegenwirkt (Hauptmagnetfeld infolge Ankerriickwirkung dann gleich Null).

Kine Abart dieser Generatoren sind wieder diejenigen mit Ankerriick-
wirkung, Eigenerregung und Fremderregung. Sie haben infolge der
Eigenerregung eine etwas steilere, also giinstigere statische Charakteristik, aber
(auch infolge der Eigenerregung) eine schlechtere dynamische. Die Maschinen
sind also triger und erhalten wieder eine
Beruhigungsdrosselspule im Hauptstromnetz,
um die Tragheit zu beheben.

Generatoren mit Eigenerregung. Die
Schaltung dieser Schweillgeneratoren ist
naturgemaB sehr einfach. Abb. 114 zeigt
eine Dynamo D mit Selbsterregung im Neben-
schluBkreis N, die bei R reguliert wird. Es APb- 114 Schatung eines Sobweibgenrators
wurde schon erwéhnt, daf die Spannung
einer selbsterregten Maschine nach KurzschluB erst in einer gewissen Zeit wieder
hoch kommt. Die eigenerregte Maschine ist also ohne ein besonderes Hilfsmittel
nicht als SchweiBlgenerator zu gebrauchen. Dieses Hilfsmittel ist bei der in

Schwellstrom-
kreis
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Deutschland in neuerer Zeit herausgekommenen Ausfithrungsform in der Haupt-
sache eine sog. Ddmpferwicklung, welche die Polschuhe der Hauptpole ringartig
umgibt. Wird das Hauptmagnetfeld durch KurzschluB plotzlich stark geschwicht,
so wird dadurch auf die Diampferwicklung eine stark induzierende Wirkung aus-
geiibt; es entsteht in ibr ein Strom, der das Hauptmagnetfeld starkt und unterhals.
Die statische Charakteristik einer solchen Maschine, wie sie Abb. 115 wiedergibt,

Volt zeigt bei hoheren Stromstirken
60 eine eigentiimliche, etwas riick-
w A — laufige Form. Die KurzschluB-
stromstéirke ist niedriger als die
20 eigentliche Schweillstromstarke.
Diese kommt daher, da3 ein Ab-

020 % 60 80 700 720 740 %0 70 /ZM z20 fallder Spannung auch das Haupt-

) o ) 7O magnetfeld schwacht,dasjadurch

Abb. 115. Statische g}%grgli{gtgﬁlsggg?nxg.s Schweiligenerators die s elbsterregte NebenschluB-
wicklung erzeugt wird, und die

Schwiichung des Hauptmagnetfeldes einen verstirkten Abfall derSpannung bewirkt.

Die selbsterregten Maschinen haben den Vorteil grofer Einfachheit; sie
sind billiger als die fremderregten Maschinen, da die Erregerdynamo fortfallt.
Ihre statische Charakteristik ist gut. Die verhaltnismaBig niedrige Leerlauf-
spannung der Charakteristik in Abb. 115 zwingt den Schweiller, einen kurzen Licht-
bogen zu halten. Anderseits ist bekanntlich eine hohere Leerlaufspannung giin-
stiger fiir die Ziindung des Lichtbogens. Die dynamische Charakteristik wird
durch die Dimpferwicklung giinstig beeinfluf3t.

Quecksilberdampigleichrichter. Dieser Apparat hat im allgemeinen die Form
eines luftleer gepumpten Glaskolbens mit seitlichen Armen zum Anschluf des
Wechselstroms (Drehstroms). Aufler den an diesen Armen befindlichen positiven
Elektroden aus Graphit ist eine negative Elektrode aus Quecksilber im unteren
Teil des Glasgefafies vorhanden. Nach Einschaltung des Stromes wird der Glas-
kolben gekippt, so daB das Quecksilber zum positiven Pol flieBt, dann zuriick-
gekippt. Es entsteht ein Lichtbogen und durch ihn Quecksilberdampf, der nun
die Stromleitung iibernimmt. Der Quecksilberdampflichtbogen zeigt eine ,,Ventil-
wirkung®, d. h. er 148t nur Strom in einer Richtung durch, und wandelt so den
Wechselstrom in Gleichstrom um. Der Wirkungsgrad eines solchen Gleich-
richters ist in bestimmten Fallen wesentlich hoher als der der bisher geschilderten
Gleichstromschweilumformer und betragt z. B. von Drehstrom auf 110 V Gleich-
strom etwa 84 9, von Drehstrom auf 500 V Gleichstrom sogar 96 9.

Die Anwendungsmoglichkeit des Quecksilberdampfgleichrichters fiir Schweil3-
zwecke wurde bis vor kurzem noch verneint, weil die vorgenannten giinstigen
Wirkungsgrade nur fiir Spannungen galten, die fir den Schweilbetrieb noch
viel zu hoch sind, weil ferner der Glasapparat sehr zerbrechlich und auBerdem
verwickelt und ziemlich teuer ist. In neuester Zeit hat man aber Quecksilber-
dampfgleichrichter entwickelt, die fiir Schweifzwecke schon geeigneter er-
scheinen. Der Wechselstrom von normaler Spannung muf} allerdings durch einen
Transformator erst auf niedrige Spannung gebracht werden; dann wandelt man
ihn im Gleichrichter in Gleichstrom von 4060 V um. Der Wirkungsgrad dieser
Gleichrichter wird zu 70--80 9, angegeben, wobei gegeniiber dem sich drehenden
GleichstromschweiBumformer allerdings noch der Wirkungsgrad des erwahnten
Transformators zu beriicksichtigen ist. Die Empfindlichkeit des Glasgleich-
richters beschrinkt sein Anwendungsgebiet vorerst auf ortsfesten und geschiitzten
Einbau, wo er nach vorigem vielleicht in absehbarer Zeit eine Rolle spielen wird.
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d) Wechselstromtransformatoren.

Allgemeines. Die Bedingungen, die an den Wechselstromtransformator zu
stellen sind, sind dieselben wie beim Gleichstromumformer. Der normale Trans-
formator hilt, ebenso wie der normale Generator, bei jeder Strombelastung die
Spannung moglichst gleichmaBig; er mufl also fiir Schweillzwecke veréndert
werden. Das Schema eines Wechselstromtransformators wurde bereits in Abb. 8
wiedergegeben. Eine Primérwicklung erzeugt in einem Eisenkern ein Kraftlinien-
feld, das eine Sekundarwicklung trifft und in ihr einen Strom hervorruft, dessen
Spannung abhingig ist von der Windungszahl der Wicklung. Die erforderliche
abfallende Charakteristik wird einmal durch Verwendung von Drosselspulen
(Abb. 106 und zugehériger Text) im Schweillstromkreis erreicht, zweitens und in der
Hauptsache aber durch die Anwendung der Streuung. Je groBer die Streuung
des Transformators, d. h. je groBer derjenige Teil der Kraftlinien ist, der aus dem
Eisenkern heraustritt und die Sekundérwicklung nicht schneidet, um so gréBer wird
der Spannungsabfall, um so geeigneter ist der Transformator zum Schweilen. Aller-
dings bringt die groBe Streuung den Nachteil einer schlechten Phasenverschiebung
(s. Abschnitt I C3) in einem cosg = 0,25--0,45. Man bedient sich heute bei
Wechselstromtransformatoren allgemein dieses Hilfs-
mittels der Streuung und erreicht die Regulierung der
Stromstirke meistens entweder dadurch, da3 man Sekun-
darwindungen zu- oder abschaltet (Anzapfregulierung), N\N\\ \\\W
oder dadurch, daB man die Streuung durch Verschiebung o
der Primir- oder Sekundérspule oder auf andere Weise P
verdndert (Streuungsregulierung). s

SchweiBtransformatoren mit Anzapiregulierung. Den ApAAnnpne
einfachsten Fall eines derartigen Transformators stellt / / / /J JJ
Abb. 116 dar. Auf dem oberen Kern (Schenkel) sitzt die l I III
Primérwicklung P. Die Streuung dieses Transformators R
ist an und fir sich ziemlich groB3, da nur ein Teil der )

Schiveil3strofnkreis

v. Drehstromnetz

Kraftlinien die Sekundérwicklung S, die iiber den unteren

Kern gewickelt ist, trifft. Einzelne Windungen der Sekun- Abb. 116, Wechselstrom-
darwicklung kénnen sodann mit Hilfe des Reglers R zu- schweiﬁiranéforgnator mit Anzapf-
oder abgeschaltet werden, wodurch Spannung und Strom- regulierung.

stirke des Schweillstromkreises
in gewissen Grenzen regulierbar
sind. Ein Nachteil dabei ist der, X
daB durch Verdnderung der Win- 1

}Dﬂeﬁsf/'o/lmefz

dungszahl der Sekundarwicklung
auch die Leerlaufspannung des n:

Transformators im Sekundér- .m|
stromkreis (dem Schweillstrom- .u|| I" /:L
kreis) verdndert wird. Schweil3- ””m”b LLS /?N

O \—g
x

O .5

transformatoren dieser Art sind - £ -
weniger im Gebrauch. g Schweilstromhreis
SchweiBtransformatoren mit Abb. 117 Woohselst S eiBtraneormator mit St

. . . echselstromschwelbtransiormator mi reuungs-
fStreuungsreguélerung.thlair r_}EI‘aI'lS- regulierung (verschiebbare Spule).
ormator wird gewohnlich ein-
phasig angeschlossen, genauer gesagt: zwischen zwei Phasen des Drehstromnetzes
gelegt, wie dies auch Abb. 117 zeigt. Der Strom von der iiblichen Netzspannung
durchflieBt dann die auf dem oberen Teil des Eisenkerns E sitzende, verschieb-

Schimpke-Horn, Handbuch II 8
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bare Priméarspule P und erzeugt in der seitlich neben ihr sitzenden Sekundér-
spule S den Schweillstrom. Die Regulierung der Spannung erfolgt mit Hilfe eines
Handrads H, das eine Mutter auf einer Spindel (mit flachgingigem Gewinde)
und mit Hilfe der Mutter die Spule P verschiebt. Je weiter P nach rechts
geschoben wird, d.h. je ndher die

71/0‘3,/:” Primérspule P an die Sekundér-
spule S herankommt, desto geringer

d0 wird die Streuung, weil dann eine
0 sehr grofie Anzahl von Kraftlinien,
- I\\\I die von P ausgehen, die Spule S

4 \\ treffen. Die &uBerste Rechtsstellung
N von P ist also die Stellung der ge-

20 \ ringsten Streuung, und die duBerste
Linksstellung von P bewirkt die

A
g 20 Y0 60 80 700 720 740 760 780 200

Ampere gr6Bte Streuung. In Abb. 118 finden

ADb. 118. Statische Charakteristik des Wechselstrom-  Wir die statische Charakteristik eines
schweiBtransformators der Abb. 117. solchen Transformators, und zwar

gibt die Kurve I die Charakteristik

fiir die geringste Streuung und die Kurve II die Charakteristik fiir die gr6fite Streu-
ung wieder. Zwischen diesen beiden duBersten Kurven kann man durch kleinere oder
groBere Verschiebung der Spule P noch auf beliebige Zwischenkurven einstellen.
Eine Schweillspannung von 15-+-25 V angenommen kann man also mit einem
Transformator nach Abb. 117 und 118 auf Strom-

vom Orehstromnets stirken von etwa 110~-195 A einregulieren; die Leer-
S7 laufspannung betragt dabei etwa 60 V. Transforma-

mmml Wm“w toren dieser Art sind einfach und leicht und dem-
S oo entsprechend auch billig. »

5 2 Eine andere Ausfiilhrungsform der Streuungs-

l z | regulierung zeigt Abb. 119 in dem Transformator mit

sog. Streupaketen. Die Primérspule sitzt, in zwei

W ‘ffe‘*’"” Teile P, und P, geteilt, auf dem oberen Kern des

\“ s, Transformators. Die Sekundarspule ist ebenfalls in

zwei Teile S; und S, unterteilt, von denen S, auf dem

oberen und S, auf dem unteren Kern untergebracht

SchwerBstromhreis ist. Diese beiden Spulenpakete haben wohl zu der

Bezeichnung ,,Streupakete gefiihrt, da sie, wie aus
schwap g, wechselstrom. . dem Folgenden hervorgeht, durch die in ihnen ver-
ungsregulierung (Strenpaketen).  schieden starke Streuung eine besondere Rolle bei der

Regulierung spielen. Im Inneren des Transformators

ist noch ein Zwischenjoch Z angebracht, das eine Anzahl Kraftlinien auf sich ab-
lenken und damit die Streuung vergréfern soll. Die Regulierung erfolgt zwar durch
Zu- oder Abschalten von Sekundirwindungen, aber in ganz anderem Sinne als bei
Abb. 116, indem namlich mit Hilfe eines Steckers oder einer Steuerwalze eine
Windung von §; (im Bereich des starken Kraftlinienfeldes) abgeschaltet und
gleichzeitig eine Windung von S, (im Bereich des schwécheren Kraftlinienfeldes)
zugeschaltet wird oder umgekehrt. Werden stets gleich viel Windungen zu-
und abgeschaltet (was bei dieser Konstruktion leicht durchfithrbar ist), so bleibt
das Verhéltnis der Primarwindungszahl zur Sekundarwindungszahl stets das-
selbe und damit auch die Leerlaufspannung des Transformators die gleiche. Dies
ist ein Vorteil gegeniiber der einfacheren Bauart der Abb. 116, ein Vorteil, der
natiirlich auch Transformatoren nach Abb. 117 eigen ist. Die statische Charak-
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teristik eines nach Abb. 119 gebauten Transformators zeigt Abb. 120 in den
aullersten Regulierstellungen, und zwar Kurve I fiir die geringste Streuung (grofte
Stromstérke) und Kurve II fiir die groBte Streuung (kleinste Stromstirke).
Zwischen diesen Grenzkurven kann man mit Hilfe des Steckers oder der Steuer-
walze noch auf eine Anzahl Zwischenkurven einstellen. Der Aufbau dieser Trans-
formatoren ist etwas schwerer als der der Transformatoren mit beweglicher Spule.
DaB die statische Charakteristik der gebrauchlichen Schweiltransformatoren
eine zufriedenstellende ist, geht schon aus den Abb. 118 und 120 hervor. Die
dynamische Charakteristik wird bei allen SchweiBtransformatoren insofern eine
giinstige sein, als ja das Kraftlinienfeld stets (auch bei KurzschluB), von der
Primérseite her erregt, vorhanden ist und nicht, wie bei einer Anzahl Gleichstrom-
schweiBumformer, bei Kurzschluf3 mehr oder weniger verlorengeht.

1700 Yo/t
80 =
—— — | 7
60 ~—
T~
w NT \\\
N\ ~.

20 <

g 20 40 60 80 1700 720 740 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Ampere

Abb. 120.  Statische Charakteristik des Wechselstromtransformators der Abb. 119.

Alle Wechselstrom-Schweilltransformatoren sind wesentlich leichter und billiger
als die Gleichstromschweilumformer. Ein wirtschaftlicher Vergleich beider Ein-
richtungen und beider Verfahren folgt spater im Abschnitt ,,Leistungen und Kosten
der elektrischen SchweiBlverfahren®.

SehweiBtransformatoren fiir dreiphasigen AnsehluB. Wir betrachten zunichst
kurz den Normalfall, den einphasigen AnschluB. Das SchweiBstromnetz
erfordert, wenn mit Wechselstrom geschweillt werden soll, Einphasenwechsel-
strom (s. Abschnitt I C3). Infolgedessen ist es im allgemeinen iiblich, die Trans-
formatoren zwischen zwei Phasen des Drehstromnetzes oder, wie man sagt, ein-
phasig anzuschlieen (s. Abb.117). Zum besseren Verstindnis des Folgenden
sei nun noch kurz auf die beiden Schaltungsarten des Drehstroms, auf die Dreieck-
und die Sternschaltung, eingegangen. Nach Abschnitt I C 3 versteht man unter
Drehstrom das Zusammenarbeiten von drei Wechselstromen, die um je eine
Drittelperiode gegeneinander verschoben sind.
Wollte man jeden dieser drei Wechselstréme
fur sich fortleiten, so hitte man sechs Leitungen
nétig. Wenn man aber die Wicklungen z. B. in

@ au

(<220 fodlerssol/ )=

der Weise miteinander ,verkettet’‘, daB das J§ Transformator

Ende der ersten mit dem Anfang der zweiten 53;&

Wicklung, das Ende der zweiten mit dem An- L.

fang der dritten und das Ende der dritten mit  APb.12l. Drehstromsystem in Dreiecks
A schaltung mit Schweiftransformator

dem Anfange der ersten verbunden wird, so zwischen zwei Phasen.

sind nur drei Leitungen erforderlich. Diese in

Abb. 121 wiedergegebene Schaltung wird als Dreieckschaltung bezeichnet.

Zwischen zwei Phasen ergibt sich eine bestimmte Spannung, z. B. 220 oder 380V ;

zwischen zwei Phasen ist auch, wie es die Abbildung zeigt, der SchweiBtrans-
8*
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formator angeschlossen. Man kann nun auch die drei Wicklungen des Generators
80 miteinander verketten, daf sie mit je einem Ende untereinander verbunden
sind (Sternschaltung). Dann kommt man mit vier Leitungen aus (Abb. 122),
indem man den Stromen eine gemeinsame, in dem Vereinigungspunkt O der
Wicklungen angeschlossene Riickleitung gibt. Diese als Nulleiter bezeichnete
Leitung hat daher ihren Namen, daB} in ihr bei gleicher Belastung der drei Phasen
kein Strom flieBt (weil die Summe der drei

gegeneinander verschobenen Wechselstrome
EA zu jedem beliebigen Zeitpunkt 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 (ver-
kettete Spannung), so ist die Spannung
Abb. 122, Drehstromsystem in Sternschaltung Z“TISChen einer Phase und (.]'em Nulleiter
mit SchweiBtransformator zwischen zwei Phasen. (die Phasenspannung) stets kleiner und durch

Division durch }/3 aus der verketteten Span-
nung zu errechnen; die Phasenspannung ist hier also gleich 220 V. Zwischen
zwei Phasen ist auch in Abb. 122 der Schweilitransformator angeschlossen.

Der einphasige Anschluf8 der Schweifitransformatoren ergibt nun eine un-
gleichméfBige Belastung des Drehstromnetzes, die als ein Nachteil gegeniiber
dem das Netz gleichmiaBig belastenden Drehstromantriebsmotor des Gleichstrom-
schweiBumformers angesehen werden mufl. Abhilfe kann man einmal schaffen,
indem man — was natiirlich nur bei gleichzeitigem Arbeiten mehrerer Transforma-
toren in Frage kommt — die SchweiBtransformatoren moglichst gleichméBig

auf die Phasen verteilt. Eine andere

}U’j’lzg’””" Art der Abhilfe schafft die Scott-
sche Schaltung fiir Schweitrans-

v v formatoren, wie sie Abb. 123 wieder-
0 gibt. Der Transformator zeigt zu-
nichst in seinem AnschluB8 an das

Drehstromnetz, also auf der Pri-

mérseite, die Sternschaltung wie in

Abb. 122. Auf der Sekundérseite ist

w der eine Schweillstromkreis 7', an

Abb. 123. Scottsche Schaltung fiir Schweis- die Punkte V und W der Sternsch.al-
transformatoren. tung gefithrt, der andere Schwei3-

stromkreis 7', aber an die Punkte O

und U. Man miiBte nach den vorhergehenden Ausfithrungen iiber die Sternschal-
tung bei T'; eine hohere Spannung als bei 7', erwarten, erhalt aber tatséchlich in
beiden Schweilistromkreisen gleich hohe Spannungen dadurch, da8 verschiedene
Windungszahlen genommen werden. Das Wesentlichste ist, dal man das Dreh-
stromnetz gleichméfig belastet, indem man aus dem Drehstrom zwei Einphasen-
stréme macht. Des weiteren zeigt Abb. 124 die Schaltung eines neuerdings aus-
gefithrten groBien SchweiBtransformators fiir dreiphasigen Anschlu8 und
eine Leistung von 75 kVA. Primérseitig wird dem Transformator Drehstrom vom
Hauptnetz aus zugefiihrt; sekundéirseitig wird verketteter Zweiphasenstrom ent-
nommen, an den die Schweiflstellen angeschlossen sind. Das Schaltungsschema
zeigt links die Einrichtung fiir vier SchweiBstellen, an denen unabhéngig vonein-
ander mit je 250 A Hochstleistung geschweifit werden kann, wie es bei der

=

(< 220/—=1<220(M<—380 1/~

Transformator
g

Wicklungen

(Generafor)

Nulleiter

380V
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Kaltschweilung von Blechen usw. iiblich ist. Rechts ist die Einrichtung fiir
die GuBeisenwarmschweilung bei zweimal je 500 A SchweiBstrom und einem
Schmelzbad dargestellt. Es ist natiitlich auch méglich, mit je 500 A Schweil-
strom auf zwei voneinander getrennte GuBeisenschmelzbdder zu arbeiten. Das
Drehstromnetz ist bei dieser Ausfiilhrung gleichmi8ig belastet, wenn das sekun-
dire Zweiphasennetz gleichméaBig belastet ist. Dies wird bei GuBeisenwarm-

Fiir KaltschweiBung. Fiir Warmschweiung.
Abb. 124. SchweiBtransformator mit dreiphasigem Anschluf.

schweiffungen und beim Abschmelzen von zwei Elektroden auf ein Schmelzbad
stets der Fall sein; sonst wird die gleichm#Bige Belastung allerdings nicht voll-
kommen erreicht, da selten alle Schweillstellen gleichzeitig in Betrieb sein werden.

e) AuBeres und mechanische Ausfithrung der Umformer.

GleichstromschweiBumformer. Die einfachste Ausfiihrungsform ist der Um-
former mit Riemenantrieb, wie er bereits in dem Schaltungsschema der Abb. 112

Abb. 125. GleichstromschweiBumformer mit Riemenantrieb.

angedeutet wurde und in Abb. 125 nochmals fiir eine andere Bauart wieder-
gegeben ist. Die Maschinenanlage besteht dann nur aus einem Schweiligenerator
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(je nach Konstruktion mit angebauter Erregermaschine oder ohne solche),

der auf der verlingerten Welle die Antriebsriemenscheibe triagt. Weitaus

am gebriuchlichsten ist der eigentliche SchweiBumformer, ein Schweil3-

generator direkt gekuppelt mit dem Antriebsmotor. Letzterer ist je nach dem

vorhandenen Netzstrom ein normaler

Gleichstrommotor oder ein normaler

Wechselstrommotor mit einer Dreh-

zahl von 1500 oder 3000 in der Minute.

Die hohere Drehzahl ergibt leichtere

und billigere Maschinen und bietet

heute auch vollstindige Betriebssicher-

heit. Groflere Schweiflumformer wer-

den feststehend gebaut, kleinere gern

fahrbar angeordnet, um sie an ver-

schiedene Stellen der Fabrik, auf Mon-

tage oder bei Reparaturarbeiten leicht

an einen anderen Ort bringen zu

Abb. 126. Fahrbarer GleichstromschweiBumtormer. kOnnen. Kine feststehende Austfiih-

rung zeigt Abb. 128 ; fahrbare Schweif3-

umformer sind in den Abb. 126, 127, 129 und 130 und in den spéiter aufge-
fithrten Abb. 173 und 198 zu sehen.

Im einzelnen fithrt uns zunédchst Abb. 126 den kleineren fahrbaren Schweil3-
umformer vor. Er ist federnd auf dem Fahrgestell aufgebaut und ,,ventiliert
gekapselt, d. h. alle Einzelteile sind zum Schutz gegen atmosphirische Einfliisse
mit einer Blechhiille umgeben, und ein Ventilator (auf der Maschinenwelle) besorgt
die Entliftung; Entliftungsjalousien sehen wir iiber dem rechten Rad. TUnter

Abb. 127, Fahrbarer Gleichstromschweifumformer.

der Bezeichnung ,,Motor® sitzt in der Kapselung der Drehstrommotor und unter
der Bezeichnung ,,Generator‘ die Schweildynamo, auBerdem rechts auflen auf
derselben Welle noch, ebenfalls eingekapselt, eine kleine Dynamo fiir Fremd-
erregung. Oben zwischen den Tragtsen, die zum Transportieren des ganzen Um-
formers durch den Kran dienen, befinden sich in der Kapselung die Mefinstru-



Die Einrichtungen fiir die LichtbogenschweiBung. 103

mente (Amperemeter und Voltmeter). Abb. 127 zeigt eine andere Bauart eines
fahrbaren Umformers (mit Selbsterregung). Abb. 128 bringt einmal die feststehende

Abb. 128. MehrfachschweiBumformer fiir Gleichstrom.

Ausfithrung und gleichzeitig den sog. ,,MehrfachschweiBumformer. Letztere
kommen nur fiir einen gréBeren Betrieb in Frage, in dem man einerseits mehrere
SchweiBstellen gleichzeitig bedienen und auch die groBe Stromstirken erfordernde

Abb. 129. Fahrbarer GleichstromschweiBumformer mit Benzolmotorantrieb.

Warmschweiung von GufBleisen ausfithren will. Ein SchweiBumformer kann nur
eine Schweillstelle speisen, weil die Spannung bei Kurzschlu (Lichtbogenziehen)
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jedesmal auf Null herabsinkt. Man kuppelt im vorliegenden Fall also mehrere
Schweilldynamos auf einer Welle und treibt sie durch einen gemeinsamen Motor an,

Abb. 130. Fahrbarer GleichstromschweiSumformer mit Benzinmotorantrieb.

wie es Abb. 128 wiedergibt. Im Fall der Warmschweiflung schaltet man mehrere
SchweiBdynamos parallel und erreicht so die gewiinschten hoheren Stromstéarken von

Abb. 181. WechselstromschweiBtransformator.

Wechselstromtransformatoren.

500—-1000 A. Man kann den gemeinsamen
Antriebsmotor mit kleinerer Leistung als
der Summe der Leistungen bei Einzelan-
trieb ausfiihren, da bei Bedienung der ein-
zelnen SchweiBstellen nicht alle Schweil3-
dynamos gleichzeitig oder doch zum min-
desten nicht alle gleichzeitig mit voller
Belastung laufen werden. Diesem Vorteil
steht aber der Nachteil gegeniiber, daf3
man dann bei Parallelschaltung nicht die
héchsten Stromstérken fiir die GuBeisen-
warmschweiBung erreichen kann. Wenn
weder eine Transmission noch ein Strom-
netz fiir den Antrieb der Schweildynamo
zur Verfiigung steht, mufl man einen Ver-
brennungsmotor nehmen. Eshandelt
sich dann fast immer um kleinere, fahr-
bare Typen, wie siez.B. Abb.129 darstellt.
In diesem Fall erfolgt der Antrieb durch
einen Benzolmotor. Die Schweildynamo
(links) zeigt eine leichte, gefallige Form
(mit Selbsterregung,). In Abb. 130 ist
sodann noch eine andere Bauart, mit
Benzinmotorantrieb, wiedergegeben.

Sie werden entsprechend den normalen

Transformatoren mit den besprochenen Abénderungen ausgefiihrt, und zwar
entweder ortsfest oder fahrbar. Der Transformator der Abb. 131 148t sich leicht
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in die fahrbare Ausfithrungsform (die noch die spétere Abb. 184 zeigt) durch An-
bringen kleiner Laufrollen umwandeln. Ublich ist die gekapselte Ausfiihrungs-
form mit Luftkithiung (s. die Schlitze in Abb. 131 rechts oben); neuerdings gibt
es auch einen Transformator mit Olkiithlung. ZweckmiBig ist wieder das An-
bringen von Mefinstrumenten. Abb. 131 zeigt vorn ein Amperemeter und dariiber
das Handrad zum Einregulieren, und zwar mit sieben Stellungen der Schaltwalze.

2. Das SchweiBzubehor.

a) MeB- und Reguliereinrichtungen.

MeBeinrichtungen. Erforderlich sind fiir den praktischen Betrieb MeBeinrich-
tungen fiir die Spannung und die Stromstidrke (im Schweifistromkreis) und fiir
den verbrauchten elektrischen Strom. Die
Spannung miBt man mit dem Volt-
meter, die Stromstirke mit dem Am-
peremeter, den Stromverbrauch mit
dem Kilowattstundenzéahler. Die Ab-
lesung dieser MeBapparate ist sehr ein-
fach. Weitere MeBinstrumente kommen
nur fiir besondere Versuche in Betracht,
wenn man z. B. den Wirkungsgrad des
SchweiBumformers u. a. m. feststellen will.

Das Voltmeter und das Amperemeter sind

in den Schweillstromkreis einzuschalten,

der Kilowattstundenzahler dagegen in die

Zuleituug vom Netz her; denn im prak-

tischen Betriebe kommt es nur darauf an,

den Gesamtstromverbrauch der Schweil3-

anlage zu messen, nicht den meist wesent-

lich niedrigeren Stromverbrauch im

SchweiBstromkreis, wihrend uns anderer-

seits fiir den Schweillvorgang nur Span-

nung und Stromstérke im Schweilstrom-

kreis interessieren. Es wurde schon darauf

hingewiesen, daB bei fahrbaren Schweif3- o

umformern und Transformatoren zweck- Abb. 132. Schalttafel fir einen Mehrfach-
méfig Voltmeter und Amperemeter (beim

Transformator geniigt das Amperemeter) am Umformer selbst angebracht werden
(s. z. B. Abb.126 und 131 und zugehérigen Text). Bei feststehenden Anlagen
baut man im allgemeinen die MeBinstrumente zusammen mit den Anlassern
und Reguliereinrichtungen in eine Schalttafel ein (Abb. 132).

Reguliereinrichtungen. Der Antriebsmotor erfordert einen Anlasser, der
keine besondere Regulierung zu haben braucht. Die Schweildynamo wird in der
Weise reguliert, wie es bereits die Abb. 104 u.f. im Schaltungsschema angeben.
Es handelt sich bei Gleichstrom im allgemeinen darum, die Erregerstréme der
Magnetfelder zu regulieren, was durch einfache regelbare Vorschaltwider-
stdnde im NebenschluBkreis der Schweildynamo erfolgt. Die Gegenverbund-
wicklung kann entweder durch einen parallel gelegten Widerstand (Abb. 106
bei R,) oder durch Abschalten von Windungen reguliert werden. Uber die Anzap-
und Streuungsregulierung der Schweiltransformatoren wurde schon im Ab-
schnitt 1d dieses Kapitels gesprochen. In allen Fillen handelt es sich darum, die
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Spannung im Schweilstromkreis zu beeinflussen, zu regeln. Damit reguliert man
dann auch von selbst (nach dem Ohmschen Gesetz) die Stromstirke. Ob man
also hier von einer Regulierung der Spannung oder der Stromstdrke spricht, ist
letzten Endes gleichgiiltig.

Den elektrotechnischen und mechanischen Aufbau der Reguliereinrichtungen
zu beschreiben, liegt nicht im Rahmen dieses Buches. Abb. 132 zeigt unter den
MeBinstrumenten die Handrider fiir Anlasser und Regulierwiderstinde an der
Schalttafel eines MehrfachschweiBumformers. Bei kleinen fahrbaren Schweil3-
umformern werden die Reguliereinrichtungen wieder zweckméafiig am Umformer
selbst untergebracht (Handridder in Abb. 131 und 184). Es gibt auch sog. Fern-
regler, die vom Schweiler an seinem Arbeitsplatz betatigt werden kénnen.

b) Schweilikabel.

Kabelausfiibrung und -querschnitte. Die Klemmen des Schweilumformers
werden zur Stromleitung mit dem vom SchweiBler gehaltenen Schweikolben
durch Kupferleitungen verbunden. Diese miissen im allgemeinen beweglich sein
und an beliebiger Stelle, meist am Boden der Werkstatt liegend, verwendet
werden konnen; sie sind daher gut zu isolieren und zu schiitzen, was durch ihre
Ausbildung als Kabel geschieht. Ein Schweilkabel besteht aus vielen einzelnen,
als Seil gewickelten Kupferdrihten, die mit Hilfe von Gummi-, Leinenband- und
Kordelumwicklungen isoliert und geschiitzt sind.

Wenn die Kabel nicht zu lang sind, also kein gréBerer Spannungsverlust
in ihnen zu erwarten ist, bemifit man sie auf Grund der zulissigen Erwirmung,
die wiederum von der Stromstirke abhingt. Die Vorschriften und Normen des
Verbands Deutscher Elektrotechniker sehen fiir bestimmte Querschnitte der
Kabel die in Zahlentafel 8 angefiihrten hochsten, dauernd zuldssigen Stromstérken
vor. Da aber die Stromstirke im Schweillstromkreis lingst nicht dauernd ihren
Hochstwert hat, vielmehr der Strom zeitweise sogar ganz unterbrochen wird,
kann man mit der Belastung der Schweifkabel iiber die in Zahlentafel 8 an-
gegebenen Werte hinausgehen, sofern dadurch keine grofere Erwidrmung der
Kabel als bei der Dauerbelastung eintritt. Praktisch darf man die Stromstérken-
werte der Zahlentafel 8 um etwa.25 %, tiberschreiten. 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.

Zahlentafel 8.

Hochste Hochste | Hoehste | Hbchste
Kabelquer- dauernd Kabelquer- dauernd Kabelquer- dauernd Kabelquer-,  dauernd
schnitt zulissige schnitt zulissige | schnitt ' zulissige schnitt zulissige
Stromstirke Stromstédrke | Stromstarke . Stromstirke
mm? A mim? 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 IC1 und I1C2
gilt (und zwar fiir Gleichstrom und einphasigen Wechselstrom):

E 21 21
R=" und R:g-?—(oder R:k.F),

worin R der Leitungswiderstand, Z den Spannungsverlust in der Leitung in
Volt, J die Stromstirke in Ampere, ¢ den spezifischen Leitungswiderstand, & die
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elektrische Leitfahigkeit, ! die einfache Lange des Kabels in Metern und F den
Kabelquerschnitt in Quadratmillimetern bedeuten. Aus beiden Gleichungen folgt:

E 21 J-21
= B= .
TS k- F
Nach dem vorigen Absatz konnen wir z. B. bei der am héufigsten vorkommen-
den hochsten Stromstirke von 200 A uns noch mit einem Kabel von 50 mm?
Querschnitt begniigen. Nehmen 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
Zahlentafel 1 mit 56,1 ein, so erhalten wir:

J-21  200-2-20
L-F 56,150
2002100

— " 7 T 142 Fall 2).
bzw. 56.1- 50 14,2V (Fall 2)

Spannungsverlust £ = =284V (Fall 1),

Wir sehen, daBl der Spannungsverlust genau entsprechend (proportional) der
Lange des Kabels zunimmt. Bei einer Klemmenspannung des Schweilumformers
von z. B. 25V haben wir also bei 20 m einfacher Kabellinge einen Spannungs-

2,84 .
verlust von 25 100 =11,39%,; dagegen betrigt der Spannungsverlust bei

100 m einfacher Kabellinge 56,5 9% oder anders ausgedriickt: Die Spannung an
der Schweilstelle sinke auf 25—14,2 = 8,8 V. Mit dieser Spannung ist natiirlich
keine Schweiung mehr durchfithrbar. Wir sehen also, daBl wir den Spannungs-
verlust in ertréglichen Grenzen, nach vorigem sicherlich auf weniger als 20 9,
halten miissen. Nur bei kiirzeren Kabeln (bis etwa 30 m einfacher Lénge) geniigt
demnach die Festlegung des Kabelquerschnitts nach Zahlentafel 8; bei langen
Kabeln miissen groflere Querschnitte gewéhlt werden, als sie sich nach Zahlentafel 8
ergeben. Zum Beispiel muBl unser vorhin angefiithrtes Kabel von 100 m Lénge
mit Riicksicht auf einen Spannungsverlust von weniger als 20 % den sehr hohen
Querschnitt von 150 mm?2 erhalten; dann erst ergibt sich namlich der zuldssige
Spannungsverlust:
~200-2-100

E = Tze1.120 — 0, )
561150 — L73V (=1899% von 25V)

¢) SchweiBkolben und Klemmen.

SchweiBkolben (SchweiBzange, Elektrodenhalter). Der SchweiBkolben muf3
betriebsicher und mdoglichst leicht sein, sowie ein schnelles Auswechseln der
Elektroden (Schweilstibe) gestatten. Man unterscheidet zwischen Schweif3-
kolben fiir Kaltschweifung, die nur diinne Elektroden zu halten haben und deshalb
besonders handlich ausgefiihrt werden koénnen, und SchweiBlkolben fir Warm-
schweiBlung, die wegen der starken Elektroden etwas schwerer gebaut sein miissen.
Den einfachsten Schweillkolben fiir Kaltschweilung zeigt Abb. 133 in einer
einfachen Klemmvorrichtung, die durch zwei Kupfer- oder Eisenschienen hergestellt
1st. Die neue Elektrode wird von links vorn eingeklemmt; der Rest der alten
Elektrode fiallt dabei von selbst heraus. Der Anschlu an das SchweiBkabel,
durch eine Schraube bewirkt, liegt geschiitzt rechts im Holzgriff. Als Nachteil
der Vorrichtung ist das Nachlassen der Klemmvorrichtung nach lingerem Ge-
brauch anzusprechen. Nach dieser Richtung besser und dabei doch auch leicht
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genug ist die SchweiBzange in Abb. 133 1. Durch einen Druck mit dem Daumen
auf den Zangenhebel bei a wird die Feder b zusammengedriickt und das Maul
der SchweiBzange ge6ffnet. Der Rest des verbrauchten SchweiBstabes fallt heraus;

(o)

—————

Abb. 133. SchweibBkolben fiir Kaltschweifungen.

der neue Stab wird eingelegt
und durch Nachlassen des
Daumendrucks eingeklemmt.
Derartige Schweilkolben kén-
nen sehr wohl leicht und hand-
lich ausgefiihrt werden, wie
es auch Abb. 134 zeigt. Ein
kleines Schild soll die Hand
des Schweillers gegen Metall-
spritzer und Warme schiitzen.

Diese Schweillzangen werden allerdings manchmal unnétig schwer gemacht und

sind dann mit Recht beim Schweiler unbeliebt.

Abb. 134. SchweiBlkolben fiir Kaltschweilungen.

Eine andere Ausfithrungsform
ist noch in Abb.135 wiedergegeben. Der
seitliche Hebel dient zum Festklemmen
des Schweillstabs; die Auswechslung
diirfte hier aber nicht so schnell vor
sich gehen wie bei dem in Abb. 13311
und 134 dargestellten Schweillkolben.
Den oberen Hebel in Abb. 135 benutzt
der Schweiler zur Betdtigung eines
Ziindkontakts, wodurch die Spannung
des Schweifigenerators augenblicklich
auf den zum Ziinden des Lichtbogens
giinstigsten Wert gesteigert wird (s. Ab-
schnitt , Gleichstromumformer®, Gene-
ratoren mit besonderem Vorschaltwider-
stand). Der Kopf dieser Schweilizange
ist abschraubbar und kann leicht durch
einen neuen ersetzt werden.

Der SchweiBkolben fiir WarmschweiBung (gréBere GuBschweiBungen),

wie ibn Abb. 136 und auch die spitere

Abb. 135. SchweiBkolben mit Ziindkontakt.

T

=

Abb. 136. SchweiBkolben fiir WarmschweiSungen.

Abb. 204 veranschaulichen, hat gewéhn-
lich links eine Fliigelschraube
zum sichereren Festklemmen
der schweren GuBleisenelektroden.
Auch der Griff ist etwas grofer
und schwerer gehalten, da er oft
mit beiden Hénden angefat wird.

Das an den SchweiBkolben
angeschlossene Kabel ist meistens
nur etwa 3 m lang. Bei grofleren
Entfernungen des SchweibBstiicks
vom Umformer wird ein Zusatz-
kabel in Gebrauch genommen
(meist etwa 20 m lang), das
an den Umformer angeschlossen

wird und dessen anderes Ende mit dem SchweiBkolbenkabel durch eine Schraube

verbunden ist.
klappbaren Holzkasten geschiitzt.

Die Verbindungsstelle wird gegen Kurzschlul durch einen auf-
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Selbsttitige Lichtbogenfiihrung. Sie hat den Zweck, das haufige Auswechseln
der schnell abschmelzenden Elektrodenstibe und die unruhige Bewegung der von
Hand gefithrten Elektrode zu vermeiden. Die Siemens-Schuckert-Werke haben
einen TafelschweiBapparat konstruiert, der aber, wie schon der Name sagt,
nur fiir das Schweillen wagerechter Léngsnahte an Blechtafeln in Frage kommt.
Im Inneren eines kleinen, durch einen Motor ange-
triebenen Wagens wird der Elektrodendraht von einer
Vorratsrolle abgewickelt. Die Regulierung ist dieselbe
wie bei der Differentialbogenlampe. Da diese Apparate
sich erst im Anfang der Entwicklung befinden, kann
hier von einer eingehenderen Erlduterung Abstand ge-
nommen werden.

Klemmen. Im allgemeinen endigt das Schweil3-
kabel, das mit dem Werkstiick verbunden wird, in
einer Klemme (Schraubzwinge), die an das Werkstiick Abb'ﬁll?aasA ‘{52?1‘{“5‘2,%%?;“‘“"
angeschraubt wird (Abb. 137). Bei kleineren Arbeiten,
die auf einem SchweiBitisch ausgefithrt werden, geniigt es auch in den meisten
Fillen, daB die Klemme am SchweiBtisch befestigt wird. Ubrigens wird auch
der SchweiBkolben manchmal als Schweiflklemme bezeichnet.

d) Lichtschutz und Bekleidung.

Lichtstrahlen. Die Strahlen, welche vom Lichtbogen ausgehen, kann man
einteilen in sichtbare Lichtstrahlen, unsichtbare infrarote Strahlen und unsicht-
bare ultraviolette Strahlen. Gegen die sicht-
baren Lichtstrahlen kann man sich —
dhnlich wie beim autogenen Schweien, nur
daB hier die Lichtwirkung stirker ist — durch
dunkelfarbige Gliser schiitzen. Besser als rote
und blauviolette sind die griinen Gliser, weil
sie den Schweiflgegenstand und den Licht-
bogen besser sichtbar machen. Die unsicht-
baren infraroten (d.h. unterhalb des Rot
liegenden) Strahlen werden auch Warme-
strahlen genannt, weil sie beim Auftreffen
auf fiir sie undurchlissiges Material in Wirme
verwandelt werden. Sie werden am wenigsten
von dunklem Glimmer, dann auch noch ver-
héltnismaBig wenig von griinem und blauem
Glas durchgelassen. Am gefdhrlichsten sind
die unsichtbaren wultravioletten (d. h.
jenseits des Violett liegenden) Strahlen, weil
sie stets sehr schnell eine starke Schiadigung
der Augen und auBerdem noch eine Verbren-
nung der Haut (gegen die allerdings manche
Menschen unempfindlich sind) herbeifiihren.

Undurchlassig fur ultraviolette Strahlen sind

gewohnliches Glas von méchtiger Stirke, klarer Abb. 138, Aluminiumschutzschild.
oder bernsteinfarbiger Glimmer und weilles

oder farbiges Zelluloid. Dabei ist allerdings zu beachten, daB bei einer gewdhn-
lichen Glasbrille seitliche Lichtreflexe (Lichtzuriickstrahlungen) das Auge hinter
den Brillenglasern treffen, eine einfache Brille also nicht verwendbar ist. Man
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sucht sich im allgemeinen gegen alle drei Arten von Strahlen durch ein farbiges

(am besten wohl griines) Spezialglas zu schiitzen, das inmitten eines groBeren

Schirmes oder einer Kappe sitzt. Zwei verschiedenfarbige Gliser sind nicht

erforderlich. Die Schutzgliser sollten durch Sachverstindige ausgewéahlt werden.

Die Farbtonung des Gla-

ses mufl der Schweiller

selbst bestimmen, da der

eine durch ein gefarbtes

Glas bestimmter Ténung

gut sieht, das fiir einen

anderen zu dunkel ist.

Gebriiuchliche Licht-

schutzeinrichtungen. Fiir

leichtere Arbeiten bedient

man sich eines Schutz-

schildes, das in der

linken Hand gehalten

wird, wihrend die rechte

den SchweilBkolben fiihrt.

In einfachster Ausfithrung

besteht dieses Schild aus

einem kastenartig geform-

ten Holzrahmen mit dem

Schutzglas in der Mitte. Besser ist ein Eisenblech- oder Aluminiumschild

(Abb. 138) mit verdecktem Handgriff. Das Schutzglas ist leicht herausnehmbar.

Vorteilhaft ist es, vor das dunkle Schutzglas noch ein gewéhnliches Fensterglas

einzusetzen, das das wertvollere Schutzglas gegen die dtzende Wirkung der Metall-

spritzer schiitzt und von Zeit zu Zeit ausgewechselt wird. Bei linger dauernden

und schwereren Arbeiten, bei denen

man auch beide Hénde frei haben

mochte, ist eine Schutzkappe zu

empfehlen, wie sie z. B. auch Abb. 140

zeigt. Der Kappenrahmen besteht aus

Eisen- oder Aluminiumblech, das iibrige

aus leichtem Leder. Das runde Schutz-

glas ist aufklappbar eingerichtet. Allzu

beliebt sind solche Kappen wegen der

stickigen Luft natiirlich nicht. Nach

dieser Richtung vorteilhafter erscheint

die leichtere und offenere Schutzmaske

der Abb. 139. Sie wird mit einem ver-

stellbaren Gummiband am Kopf be-

festigt und kann auch leicht vom

Schweiler hochgestellt werden, wie es

ADD. M0, Schweifier mit SchweiBgeris in der Abbildung rechts zu sehen ist.

Die Maske ist mit einer Farbe iiber-

zogen, welche die infraroten und ultravioletten Strahlen absorbieren (aufsaugen)
soll, damit der Schweiler nicht durch Lichtreflexe gestort wird.

Bekleidung. Zum Schutz gegen die ultravioletten Strahlen, insbesondere

aber zum Wirmeschutz bei grofien SchweiBarbeiten, nimmt man Handschuhe

aus Leder oder besser noch aus Asbest. Bei groBen GuBeisenwarmschweiBungen

Abb. 189. Lichtschutzmaske.
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empfiehlt sich auch eine Schiirze aus Leder oder Asbest, wie es die spétere
Abb. 204 vor Augen fithrt. Der ganze Anzug des Schweilers soll derb und fest-
anliegend sein, wie es z. B. Abb. 140 und die spatere Abb. 161 zeigen.

Die Abb. 140 veranschaulicht iibrigens den Schweiler mit simtlichem Zu-
behor fir einfache Schweiflungen (hier Schienenaufschweiflen). Noch nicht
erwahnt sind die Elektroden, Hammer und MeiBel sowie Drahtbiirste zum Ab-
biirsten der Schweinaht und Abschlagen von Schlacke und Eisenspritzern.
Uber die Elektroden berichtet noch eingehender der folgende Abschnitt.

3. Die SchweiBelektroden.

a) Kohlenelektroden.

Werkstotf. Die alteste Art der Elektroden ist die Kohlenelektrode. Ahn-
lich der Bogenlampenkohle wird sie in Form von runden Stiben verwendet.
Als Werkstoff fiir solche Kohlenelektroden dient in der Hauptsache Retorten-
kohle (Destillationsriickstand in den Retorten der Gasanstalten), neben dieser
auch Graphit, Koks, Anthrazit und Ru}. Diese Materialien werden fein pulveri-
siert, mit heiem Tecr versetzt, innig gemengt, darauf in Pressen unter hohem
Druck zu Stdben gepreBt und schlieBlich in Tiegeln gebrannt. Die vollen Kohlen-
stdbe bezeichnet man als Homogenkohlen, zum Unterschied von sog. Docht-
kohle, deren Kern aus einem Fremdstoff (Wasserglas, Kohle und Borsdure)
besteht und ein gleichméaBiges und ruhiges Brennen des Lichtbogens bewirken soll.

Abmessungen. Beim Benardosschen Verfahren, nach welchem ja nur
ein Kohlenstab zur Anwendung gelangt, da die Gegenelektrode durch das
metallische Schweigut selbst gebildet wird, haben die Elektroden eine Liénge
von 300—-800 mm bei einem Durchmesser von 5+25 mm. Zur leichteren Hand-
habung des an und fir sich schwerfalligeren SchweiBapparats werden die fiir das
wenig angewandte Zerenersche Verfahren notwendigen beiden Kohlenstabe
selten iiber 300 mm lang gewahlt.

Anwendung. Das Zerenersche Verfahren vermochte sich nur einige Sonder-
gebiete der NahtschweiBung, vor allem die EisenfaBschweilung, zu sichern,
wahrend das Verfahren von Benardos vorwiegend bei der SchweiBlung von
Kupfer, Bronze, Zink, Zinn, Blei und Aluminium, weniger bei Guleisen und
selten bei der Schweilung von Schmiedeeisen und Stahl zur Anwendung gelangt.

b) Metallelektroden.

Allgemeines. Weitaus vorherrschend auf dem Gebiet der Elektroschmelz-
schweiflung ist die Metallelektrode des Slavianoff-Verfahrens, welches sich
von den beiden anderen Verfahren vor allem dadurch unterscheidet, daB bei
ihm die metallische Elektrode selbst als SchweiBzusatz- und Fiillmaterial dient,
wahrend bei Benardos und Zerener, ebenso wie bei der Gasschmelzschweilung,
besondere Zulegestabe in dem zwischen Kohlenstab und Schweiigut, beziehentlich
zwischen zwei Kohlenstaben gebildeten Lichtbogen niedergeschmolzen werden.
Das Material dieser Zulegestdbe soll dieselbe Zusammensetzung haben wie die
nachher angegebenen Werkstoffe fiir nackte Elektroden. Es ist grundlegend
zu unterscheiden zwischen nackten (oder blanken) und ummantelten SchweiB-
elektroden. Die Stabe sind entweder aus schmiedbarem Eisen, aus Gufleisen,
oder aus einem Nichteisenmetall hergestellt.

Werkstoff der nackten Elektroden. Elektrodendraht aus Schmiedeeisen
mufl moglichst frei sein von Rost, Schlacken, Oxyden und Lunkern, von 01,
Gasblasen und sonstigen Verunreinigungen; er darf sich, wie der Fachmann
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sagt, nicht aufrollen und darf nicht spritzen. Das Material muBl weich (kohlen-
stoffarm) und metallisch blank sein. Die chemische Zusammensetzung
schmiedeeiserner Elektroden sollte etwa folgende sein: Unter 0,19 Kohlen-
stoff etwa 0,5 %, Mangan; Phosphor, Schwefel und Silizium so gering wie moglich;
Phosphor und Schwefel nicht iber je 0,04 %, Silizium nur Spuren. Eisenstibe
dieser Zusammensetzung geben einen gleichméfigen und sauberen FluBB. Starkes
Spritzen des Drahtes wiahrend des Schmelzens scheint auf zu hohen Kohlenstoff-
gehalt oder auf EinschluBl von Gasen irgendeiner Art zuriickzufiihren sein, jedoch
ist dies noch nicht einwandfrei festgestellt. Jedenfalls gibt kohlenstoffreicher
Draht leicht zu Blasenbildung AnlaBl, weil sich der Kohlenstoff mit dem Luft-
sauerstoff zu Kohlenoxyd- oder Kohlensiureblasen verbindet. Deswegen ist
iibrigens auch das Schweiflen kohlenstoffreichen Stahls verhdltnismaBig schwierig.
Fir die Verwendung kohlenstoffarmen Elektrodendrahtes spricht auch noch
der Umstand, daBl die Schmelzung an der Spitze des Elektrodendrahtes nicht
zu frith vor sich gehen darf; méglichst gleichzeitig mit dem Diaht mufl auch das
Werkstiick fliissig werden, damit der Schweidraht sich gut mit dem Werkstiick
verbindet, gut ,.einbrennt‘‘. Die Schmelzung an der Spitze der Elektroden tritt
aber um so spéater ein, je kohlenstoffairmer die Elektrode ist, weil mit fallendem
Kohlenstoffgehalt des Eisens dessen Schmelztemperatur steigt. Die Einbrenn-
tiefe guten Drahtes soll 1,5-+-3 mm betragen, wihrend schlechter Draht nur
0,5 mm und weniger einbrennt. Einen HolzkohlenschweiBldraht vorzu-
schreiben ist iiberfliissig, und zwar um so mehr, als man darunter im allgemeinen
nicht einen aus schwedischem Holzkohlenroheisen hergestellten, sondern einen
Draht versteht, der nur durchschnittliche Giite hat und in Holzkohle gegliiht ist.
Das Gliithen ist aber vollstindig zwecklos, da der Draht dadurch nur eine
Gefiigeverinderung erfihrt, die nachher beim Abschmelzen wieder aufgehoben
wird. Geglithter und nichtgegliihter Draht sind also nachher in der Schweile
vollkommen gleichwertig, wenn sie dieselbe chemische Zusammensetzung haben.
Nackte Schmiedeeisenelektroden finden fiir alle KaltschweiBungen von Schmiede-
eisen, Stahl und GuBeisen Verwendung, wenn mit Gleichstrom geschweilit wird.

Elektroden aus GuBeisen werden stets bei der GuBeisenwarmschweifung
benutzt. Als gute Zusammensetzung gilt: 3—-3,59% Kohlenstoff, 3—-3,5 9% Sili-
zium, 0,5--0,7 % Mangan, bis 0,8% Phosphor, bis 0,06 9% Schwefel, also ein
siliziumreiches Material, weil ein Teil des Siliziums beim SchweiBvorgang verbrennt.

Kupfer kann auBer mit der Kohlenelektrode ebenfalls mit Kupferelektroden
geschweilt werden, wobei Kupferstibe mit hohem Siliziumgehalt (2,59%) und
etwa 1,2+1,8 9% Mangan benutzt werden. Des weiteren hat sich der fiir Autogen-
schweiBzwecke gut eingefiithrte Canzler-Kupferdraht, eine Legierung mit hohem
Phosphorgehalt (0,59) und etwa 59 Silber, auch fiir die Elektroschmelz-
schweillung als brauchbar erwiesen.

Abmessungen. Die iiblichen Abmessungen fiir Drahtelektroden (ob aus Eisen
oder aus Nichteisenmetallen), ob blank oder umbhiillt, sind 300—+400 mm Lénge
bei 1,56 mm Durchmesser; GuBeisenstibe (mit und ohne Uberzug) haben
400800 mm Lénge bei 10—+25 mm Durchmesser.

Umhiillung (Ummantelung) der Elektroden. Die mit einem Schweillmittel
pastenformig tiberzogenen, sog. umhiillten SchweiBistibe sollen vor allem das
Halten des Lichtbogens erleichtern. Deshalb sind insbesondere ungeiibten
SchweiBlern und Anfingern ummantelte oder, wie man auch sagt, umkleidete,
iiberzogene Elektroden zu empfehlen. Vorteilhaft sind sie allgemein beim
Schweilen mit Wechselstrom. AuBerdem ist ein SchweiBimitteliiberzug fiir die
GuBeisenkaltschweiBung mehr erforderlich als fiir Schmiedeeisen. SchlieBlich



Die Einrichtungen fiir die Lichtbogenschweifung. 1138

erleichtert diese Umkleidung das seitliche und Uberkopfschweien in hohem
MaBe. Der umkleidete Schweilistab 148t das Material langsamer abschmelzen.
Ganz allgemein sind Groéfe und Fliissigkeitsgrad des fliissigen Metalltropfens
wesentlich fiir eine gute SchweiBe, da ein méglichst gleichméBiges Gefiige des
SchweiBguts angestrebt werden muf.

Die Anforderungen an die Umhiillung sind in der Hauptsache folgende:
Zunichst soll die Leitfahigkeit der Gase, der Trager des Lichtbogens, erhéht
werden. AuBerdem soll der Lichtbogen dadurch ruhiger brennen. Zu dieser
hauptsichlichen Wirkung soll in zweiter Linie leichter und gleichmaBiger FluB3
des SchweiBguts kommen. Ferner soll eine zeitliche Ubereinstimmung der
Fliissigkeitspunkte erzielt werden, d. h. Schweifigut und Elektrode sollen méglichst
gleichzeitig fliissig werden. Sodann soll die Umhiillung einen Gasmantel um den
Lichtbogen bilden, wodurch der Zutritt des Luftsauerstoffs zum ZElektroden-
material verhindert wird. Des weiteren sollen die beim Abtropfen der Elektroden
verursachten Stromspannungsschwankungen vermindert werden. Und endlich
soll durch den Uberzug des SchweiBstabes eine Verbesserung der chemischen Eigen-
schaften des Schweillguts erzielt werden. Inwieweit diese vielseitigen Anforde-
rungen von der Elektrodenummantelung erfiillt werden kénnen, wird spéter im
Abschnitt ,,Einwirkungen des Lichtbogens auf das Schweillgut®‘ besprochen, doch
sei schon jetzt darauf hingewiesen, daB die tatséchliche Wirkung der Umhiillung
iiberwiegend mechanischer Natur ist und seinem chemischen EinfluB auf das
Schweiligut, abgesehen von den nachher besprochenen Elektroden der Alloy
Welding Processes Ltd., nur eine untergeordnete Rolle zukommt.

Die Zusammensetzung der Umhiillung, die nach vorigem eine Art
Schweilmittel darstellt, bilden im wesentlichen Mischungen aus Oxyden, Hydro-
oxyden, Karbonaten und Silikaten der Metalle Magnesium, Zirkonium, Alumi-
nium, Kalzium, Kalium, Natrium u.a. FEinfachere Stoffe zur Praparation der
Elektroden sind Graphitpulver, Glas- und Kalkpulver, Borsidure, Kolopho-
nium usw. Nach den diesbeziiglichen Patentschriften besteht die Paste vor-
wiegend aus Alkali- bzw. Erdalkalisilikaten oder Ferrosilizium, denen borhaltige
Stoffe u. dgl. zugesetzt werden. Die Erzeuger umhiillter SchweiBstibe betrachten
ihr SchweiBmittel durchwegs als Fabrikationsgeheimnis, obwohl wesentliche
Unterschiede in den Zusammensetzungen kaum bestehen. Die Kjellberg-Elek-
troden G.m.b. H., die gegenwértige Inhaberin diesbeziiglicher Hauptpatente,
in deren Anspruch das chemische Préparat als elektrischer Leiter zweiter Klasse
angesprochen wird, unterhilt ein Sortiment von etwa 20 verschieden umkleideten
Eisenelektrodenarten, die bestimmten Zwecken und der SchweiBung bestimmter
Eisensorten dienen sollen. Ob eine Unzahl von Abarten dieser SchweiBmittel
notwendig ist und schweiBitechnische Vorteile verspricht, mége dahingestellt sein.

Das eine, obere, in den SchweiBlkolben einzuklemmende Ende der Schweil3-
stabe bleibt in allen Fillen auf 15-:-25 mm Léange frei von der SchweiBpaste,
um geniigenden Kontakt fiir den Stromflufl zwischen Schweilkolben und Elek-
trode herbeizufiihren. Die Dicke der ausschlieflich durch Tauchen aufgetragenen
Umbhiillung schwankt zwischen 2/, und ¢/,, mm, doch kommen auch Spezialstibe
mit bis zu 1,5mm dickem Uberzuge in den Handel. Die starke Umbhiillung
schemnt jedoch weniger ginstig zu sein, da sie den leichten und guten FluB
der Schmelze erheblich einschrinkt und zu schlackenhaltigen Schweilistellen
Veranlassung gibt. Die Farbung des SchweiBmitteliiberzugs ist meist weifl, gelb-
lichweill oder hellgrau, seltener grinlich.

Als eine besondere Art der umhiillten Elektroden sind noch anzufiihren die
Elektroden der englischen Quasi-Arc Company, die eine Asbestschnur von

Schimpke-Horn, Handbuch IL 9
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etwa 2mm Stdrke mit untergelegtem Aluminiumfaden als Umhiillung haben,
und die Elektroden der englischen Alloy Welding Processes Ltd., die noch
Legierungszusétze in der Asbestumhiillung besitzen. Die schmelzende Asbest-
schnur gibt zwar einen sehr leicht zu haltenden Lichtbogen, aber auch eine dicke
Schlackenschicht, die immerhin hinderlich ist. Der Aluminiumfaden dient als
Desoxydationsmittel (d. h. zur Uberfiihrung des Luftsauerstoffs in die Schlacke).
Die Legierungszusitze der an zweiter Stelle genannten Elektroden sollen in die
SchweiBe iibergehen und dieser erhhte Festigkeit und Dehnung geben, was nach
Versuchen auch der Fall ist. Ein wesentlicher Nachteil dieser beiden Elektroden-
arten ist ihr auBerordentlich hoher Preis (etwa das Achtfache der blanken Elek-
troden). Auch die einfach umbhiillten (mit Paste bestrichenen) Elektroden sind
zur Zeit noch etwa doppelt so teuer als die nackten.

Man neigt jetzt der Ansicht zu, daBl bei der Gleichstromschweifung um-
mantelte Elektroden in fast allen Fillen entbehrlich sind und ein geiibter Schweiler
mit blanken SchweiBstdben technisch und wirtschaftlich bessere Ergebnisse er-
reicht. Selbst der Wechselstromlichtbogen ermoglicht durchaus gute Schweil3-
leistungen mit nackten Elektroden, allerdings nur bei auBerordentlicher Ubung
des ElektroschweiBers. Flackernde und ungleichmiBig flieBende blanke Elektroden
kann man vor dem SchweiBlen durch Eintauchen in Kalkmilch oder Wasserglas
verbessern. Der wirtschaftliche Nutzen liegt in diesem Fall in der Ersparnis der
teuren ummantelten Elektroden.

Uber die Querschnittsbelastung der Elektroden durch den elektrischen
Strom, d.h. also die zuldssige Stromstirke fiir die einzelnen Elektrodendurch-
messer, .wird im spateren Abschnitt ,,Die Technik der Lichtbogenschweiflung® das
Erforderliche angegeben.

4. Die SchweiBwerkstatt.

Die Werkstatteinrichtung. Die Werkstatt selbst soll ein hoher, luftiger und heller
Raum sein und zur Schonung der Augen nach Moglichkeit sonnenfrei gehalten wer-
den; angenehm empfunden werden griin angestrichene Wande. Abb. 141 gestattet
den Einblick in eine zweckméiBig eingerichtete Elektroschweillerei. Im Hintergrund
haben die SchweiBmaschinen — in diesem Fall GleichstromschweiBumformer —
Aufstellung gefunden mit den zugehorigen Schalttafeln. Im Vordergrund sieht
man die einzelnen SchweiBstinde (SchweiBzellen), die zum Schutz der SchweiBer
durch Blechwinde voneinander getrennt sind. Uber den SchweiBtischen und an
den Fenstern entlang ist die Absaugeleitung fiir Gase und Dampfe zu erkennen,
die an einem im Hintergrund in der Ecke der Werkstatt rechts oben befindlichen
Absaugeventilator (Exhaustor) angeschlossen ist. Nur bei sehr groBen Schweil3-
umformern ist deren Aufstellung in einem besonderen Raum vorzuziehen. Ein
Laufkran zum Transport schwererer Stiicke ist empfehlenswert. Der FuB3boden
sollte zum Teil aus Sand bestehen, um vor allem GuBreparaturstiicke einformen
zu kénnen. Fiir GuBwarmschweifungen sind auch Warmeéfen, Warmegruben
u.a. m. erforderlich, worauf im Abschnitt ,,WarmschweiBung des GuBeisens‘
genauer eingegangen wird. Zu Vor- und Nacharbeiten sind notwendig eine Dreh-
bank, eine oder mehrere elektrische Handbohrmaschinen (zum Abbohren der
SchweiBrisse) und eine elektrische Handschleifmaschine. Selbstverstdndlich muf3
das iibliche Schlosser- und Schmiedehandwerkzeug vorhanden sein, insbesondere
Hiammer, Meilel, Feilen und Drahtbiirsten.

Die GroBe der Maschinenanlage. Fiir die Schweilung von Schmiedeeisen
und Stahl und fiir die GuBeisenkaltschweilung geniigen nach fritherem im Schweil3-
stromkreis 200 A Stromstirke bei hochstens 25 V Spannung. Ein Gleichstrom-
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schweiumformer hat dementsprechend bis zu etwa 10 kW Leistung am Antriebs-
motor nétig. Ein Wechselstromtransformator mu8 auf etwa 15kVA bemessen
werden, weil trotz des giinstigen Wirkungsgrads des Transformators ihm infolge
des niedrigen Leistungsfaktors (cosg) von 0,25--0,45 vom Netz her etwa das
Anderthalbfache der bei Gleichstromumformung erforderlichen Stromstirke
zugefithrt werden mufl. Dementsprechend sind auch beim Transformator die
Anschlulleitungen vom Netz her stirker zu bemessen. Sind mehrere Maschinen
der genannten Grofle vorhanden, so kénnen sie, wenn sie die gleiche Charakteristik
haben, parallel geschaltet und dann also zusammen zur GuBeisenwarmschweiung
benutzt werden. Fiir die letztere braucht man im SchweiBstromkreis 400 :-1000 A
Stromstéirke bei im Mittel 55 V Spannung. Nimmt man einen Gleichstromschweil3-
umformer von 500 A Schweillstromstéirke, so erfordert dieser eine Leistung des

Abb. 141. SchweiBwerkstatt.

Antriebsmotors von etwa 50 kW. Der entsprechende Wechselstromschweifitrans-
formator braucht 60--70 kVA. Fiir ganz schwere Warmschweilungen kann man
zwei der obenerwahnten Maschinen oder zwei Maschinen fiir KaltschweiBung
und die groBere WarmschweiBmaschine parallel schalten. Die Kaltschweil-
maschinen miissen dann allerdings eine wesentlich griBere Leistung als beim
Kaltschweiflen hergeben konnen, da sie bei Warmschweifung mit 50--60 V
Schweillspannung arbeiten. Hinzuweisen ist hier auch nochmals auf den drei-
phasigen Anschlufi fiir Wechselstromtransformatoren in Abb. 124.

C. Die Technik der Lichthogenschweiflung.

1. Einwirkungen des Lichtbogens auf das SehweiBgut.

a) Kohlenlichtbogen.

Im Abschnitt IIT A war schon ausfiihrlich auf die Eigenschaften des Kohlen-
lichtbogens eingegangen worden. Da iiberdies der Kohlenbogen in der Praxis
stark gegen den Slavianoffschen Metallbogen zuriicktritt, kann er hier mit
wenigen Worten abgetan werden.

9*
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Ein besonderer Nachteil des Kohlenbogens ist die Gefahr der Kohlenstoff-
anreicherung der SchweiBstelle, und zwar insbesondere bei Eisen. Der aus der
Elektrode ausgestoBene Kohlendampf wird von der im hocherhitzten, noch mehr
von der im fliissigen Zustande befindlichen Schmelzstelle begierig aufgenommen,
wodurch die physikalischen Eigenschaften der Schweille ungewollt verschlechtert
werden. Aus Schmiedeeisen kann Stahl, aus diesem ein gufleisendhnlicher Werk-
stoff werden. Im iibrigen ist einwandfrei festgestellt, dafl alle SchweiBungen
mit Wechselstromkohlenelektroden sehr mangelhaft ausfallen.

Ein hinreichend wirksames Mittel zur Verhiitung starker Anreicherung
der SchweiBle an Kohlenstoff ist die Verlingerung der Gassdulenstrecke des Licht-
bogens. Die chemische Vereinigung des Luftsauerstoffs mit dem vom Elektroden-
material abgewanderten Kohlendampf erfolgt im Mantel des Lichtbogens, in der
bereits bekannten Aureole. Darum soll der Kohlenbogen nicht unter 20 mm
Lange haben, damit sich der Luftsauerstoff mit den an das Schweillgut iiber-
gehenden Kohlenteilchen verbinden und diese auf einem ldngeren Wege auf-
zehren, d. h. in Kohlenoxyd und Kohlensdure umwandeln kann. Allerdings darf
auch hier ein von der Stromdichte abhingiges Hochstmafl nicht tiberschritten
werden, wenn eine Verbrennung des Eisens verhiitet werden soll. Die Schweilung
mit der Kohlenelektrode erfordert einen Aufwand von meist 250400 A Strom-
stiarke bei 4570 V Spannung.

Wenngleich beim Zerenerschen Verfahren die Gefahr einer Eisenkohlung
geringer ist, da hierbei der Lichtbogen unbeeinflut vom Werkstiick gebildet
wird, so kann sich dieses Verfahren kaum weitgehend einbiirgern. Die zur Schwei-
Bung notwendige Hitze bedingt groBe Stromstérken und damit verbunden raschen
Abbrand der Kohlenstibe, so dafl eine hdufige Auswechslung der Kohlen not-
wendig ist. Zwar ist es ohne weiteres moglich, bei normalen Bogenlampenverhalt-
nissen den Zerenerschen Lichtbogen mit 30--50 A zu unterhalten, doch sind
die entstehenden Wirmegrade nur fiir Weichlotzwecke ausreichend. Fiir Schwei3-
zwecke mufl die Stromstirke 100-:-300 A betragen. AuBerdem ist der Strom-
verbrauch bei diesem Verfahren grofler als bei den Verfahren von Benardos
und Slavianoff, weil nur ein Teil des Lichtbogens ausgenutzt werden kann.
Nachteilig ist auch die unbequeme Handhabung des ziemlich verwickelten und
schweren SchweiBapparats. Ein Vorteil des Kohlenbogens ist der, dafl er fast
alle Metallsauerstoffverbindungen (Oxyde) kraftig reduziert (entfernt), was beim
Elektroschmelzschweilen sehr wohl ins Gewicht falit.

b) Metallichtbogen.

Es ist vorauszuschicken, daB sich die folgenden Ausfithrungen, soweit keine
besonderen Angaben gemacht werden, auf den Eisenlichtbogen ganz allgemein
beziehen, ohne Unterschied der Stromart.

Allgemeine physikalische Einwirkungen. Sobald die Elektroschweiliflamme
zwischen Werkstiick (Werkstiickelektrode) und Stabelektrode (SchweiBistab) her-
gestellt ist, beginnt ein starkes ortliches Erhitzen der meist groBeren Masse des
SchweiBguts, ein Erweichen des Stabendes und dessen Ubergang zur SchweiBstelle in
Kugelform. Die Bildung der fliissigen Eisenkiigelchen ist die Folge einer stoff-
lichen Verdichtung, verursacht durch Oberflichenspannungen. Letztere sind
allen fliissigen Stoffen eigen und rein duBerlich durch Bildung eines winzig feinen
Hautchens an der meist kugelférmigen Oberfliche des Stoffes erkennbar. Diese
Oberflichenspannungen miissen beim Schweiflen iiberwunden werden. Sie sind
um so grofler, je mehr freier Sauerstoff zugegen ist, wie dies beim Schweiflen
zutrifft. Gleichzeitig dehnen sich die das Eisen begleitenden Gase bei den hohen
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Wirmegraden rasch aus und schleudern, unterstiitzt durch die Schwerkraft des
Eisentropfens, die von Gasen durchsetzten fliissigen Kisenteilchen gegen das
zunédchst hocherhitzte, nach kurzer Zeit jedoch ortlich flieBende Schweiligut.
Diese Wirkung wird verstdrkt durch alle diejenigen in der Elektrode vorhandenen
Legierungsbestandteile, die in den flissigen und gasférmigen Zustand iiber-
gehen, vornehmlich durch den Kohlenstoff. Das feinverteilte, geschoBartig zum
Werkstiick iibergehende Eisen vor dem Einflusse der atmosphérischen Luft zu
schiitzen und das metallische Strahlenbiindel besser zusammenzuhalten, ist eine
der Aufgaben des Elektrodeniiberzugs.

Da alle diese Wandlungen sich in winzigen Bruchteilen einer Sekunde und
bei starker Lichtwirkung des Bogens vollziehen, ist ihre genaue Feststellung
auflerordentlich schwierig. Man kann daher nicht einmal mit Sicherheit sagen,
ob der groBere Teil des Elektrodenbaustoffs einer Verfliissigung unterworfen
ist und nur geringere Mengen gasférmig werden und nachher auf der Schweil-
stelle wieder feste Form annehmen. Untersuchungen iiber die Uberfiihrung des
Elektrodenmetalls zum SchweiBlstiick sind wenig angestellt worden. Versuche
mit kinematographischen Aufnahmen waren nur von geringem Wert, obwohl
man von normal 16 auf 32 Aufnahmen in der Sekunde hinaufgegangen war.

Nach friitheren Betrachtungen ist es einleuchtend, daf die Warmewirkung
an der Stabelektrode gréfier sein muf als am Werkstiick, weil die Warmeableitung
in dem massigen Werkstiick wesentlich groBer ist. Das ist ausschlaggebend dafiir,
bei der Gleichstromschweilung den um 600° heileren Pluspol (die Anode) an das
Werkstiick zu legen. Gleichzeitig wird hierdurch die Gefahr einer starken Uber-
hitzung des an den Minuspol (die Kathode) angeklemmten Elektrodenbaustoffs
verringert. Als Abweichung von dieser sonst allgemeingiiltigen Regel ist zu
erwihnen, daB schwer schmelzbare Elektroden mitunter an den positiven Pol
gelegt, dagegen diinne, leicht iiberhitzbare Bleche (unter 3 mm) an den negativen
Pol anzuschlieBen sind. Beim Wechselstrom ist diese vorteilhafte Verteilung der
Polwirme natiirlich nicht moéglich. Infolge des raschen Polwechsels besteht prak-
tisch kein Temperaturunterschied zwischen den beiden Elektroden, womit eine
Uberhitzungsgefahr nur durch richtige Wahl der Stromstéirke abgewendet werden
kann.

UberkopfschweiBung. Das Meisterstiick des ElektroschweiBers ist die noch
heute vielfach angezweifelte ,,UberkopfschweiBung®, zumal bei Anwendung von
Wechselstrom, wo nur ein auller-
gewohnlich hohes MaB von Ge-
schicklichkeit den Erfolg der
Arbeit gewahrleistet. An Hand
der Abb. 142 148t sich der Vor-
gang des iiblichen Uberkopf-
schweillens mit Gleichstrom
verstdndlich machen. Man sieht
sofort, daB die Elektrode am
Pluspol liegt, weil ja iiberwie- Abb. 142, UberkoptschweiBung.
gend von diesem Pol stoffliche
Teilchen der Elektrode ausgestofen und am Gegenpol angehiuft werden.
Ferner erkennt man in der Abbildung zunichst das Uberspringen des Licht-
bogens bei a, darauf Erweichen und FlieBen beider Elektroden bei . Die Ka-
thode bildet einen Krater, die Anode eine kugelformige Verdichtung des Stab-
endes. Bei ¢ sehen wir eine weitere VergroSerung des Tropfens und Kraters und
gegenseitige Berithrung. Der fliissige, kugelformige Materialtropfen wandert nun
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an das Werkstiick ab (d), unterstiitzt durch die Schleuderwirkung der explo-
dierenden Gase im fliissigen Elektrodenmaterial. Gesteigert durch die Adhésions-
kraft (Anhaftekraft) an der Beriihrungsstelle breitet sich Material (bei ¢) am
Blech aus. Es folgt eine Verstirkung der Anziehung der Elektrodenmasse und
ein beschleunigtes UberflieBen von Werkstoff zum Minuspol, bis die Verdichtung
verschwunden und der Lichtbogen wiederhergestellt ist. Das Offnen und SchlieSen
des Lichtbogens geschieht etwa 10-—-15mal sekundlich ; ebensoviel Tropfen wandern
ab, mithin weniger als beim normalen Schweiflen (nach unten), wo sekundlich
2030 Tropfen an das Werkstiick iibergehen. Dementsprechend und infolge
schneller eintretender Ermiidung ist die Leistung beim UberkopfschweiBen wesent-

lich geringer als beim normalen SchweiBen.
Man kann sich leicht vorstellen, daB in der Zeit zwischen Bildung der metal-
lischen Verdichtung am oberen Elektrodenende und der Wirksamkeit der An-
ziehung des negativen Pols der fliissige Metall-

(/Mssigherlss tropfen das Bestreben hat, nach dem Gesetz

tropfen

R (Im 4l forater der Schwere abzuflieBen und an der Stab-
1 elektrode herunterzulaufen, wie dies bei a in
Uberzug Abb. 143 dargestellt ist. Denkt man sich einen

' Glasstab (Abb. 143b) und benetzt die Fliache

| des oberen Endes mit Wasser, so wird nur

ks ein kleiner Tropfen gehalten werden kénnen,
a b d da die Kraft des Anhaftens (Adhésion) gering
Abb. 143, Binftuf der Umhiillung ist. Fettet man ajber den Mantel fles oberen
beim UberkopfschweiBen. Stabendes etwas ein, so kénnen viel grofere

Fliissigkeitstropfen anhaften (¢ in Abb. 143),
ohne dafBl ihr AbflieBen am Stab entlang zu befiirchten ist (ruhiges Halten des
Stabes vorausgesetzt). Der gleiche Grundgedanke tritt uns beim umbhiillten
SchweiBstab entgegen, weshalb UberkopfschweiBungen fast nur mit um-
hiillten Elektroden ausgefiihrt werden. Abb. 143d zeigt, wie durch den
Uberzug des SchweiBlstabes rings um den Krater eine manschettenartige, von
chemischen Stoffen des Uberzugs herrithrende Hiilse gebildet wird, die bis zur
Uberfiihrung des Fliissigkeitstropfens zum Werkstiick sein Abfliefen verhindert.

Flammentiihrung. Die Fiihrung des Lichtbogens geschieht — von einigen
spiter zu erérternden Ausnahmen abgesehen — zweckmiBig nach Art der Abb. 144

und 145. Wéihrend beim Auftragen sog. Raupen, d. h.

schuppenartiger, wulstiger Streifen, die Elektrode einfach

}7(/ \((4/ M - gleichmaBig und ohne seitliche Abweichung vorgeschoben

L \ wird, ist beim Verschweifilen gréBerer Flichen die zickzack-

férmige, hin und her pendelnde Bewegung des Schweillstabs,

I wie sie in Abb. 144a gezeigt ist, die meist gebrduchliche.

il QQ QQ’} Die strichpunktierte Mittellinie hat man sich als Mitte der

A / Schweifinaht zu denken. Bei der Bearbeitung schwerer Werlk-

Abb. 144 Flammen.  Stiicke kann verschiedentlich auch die wellenformige Be-

fiihrung. wegung (Abb. 144b) zweckmafBig sein. Ruhiges und gleich-

méBiges Tempo, bei moglichst gleichbleibendem Abstand

der Elektrode vom Werkstiick, d. h. stets gleiche Lichtbogenlinge, ist bei allen
Arten der Bewegung die Grundbedingung.

Wichtig ist ferner die Verhinderung von Schlackeneinschliissen, die vor
allem von der Umbhiillung des SchweiBstabs, von Zunderschichten des Schweil3-
guts und der Elektrode und von den im Lichtbogen oxydierten Legierungsbestand-
teilen der Elektrode herriihren. Einmal kann der aufmerksame Schweiller die
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Schlackenteilchen durch richtiges Bewegen des Lichtbogens aus dem Schmelz-
bad austreiben. Sodann ist die peinliche Sauberung des Schweiiguts von Zunder
und Rost (mit einer Drahtbiirste) vor SchweiBlbeginn sehr anzuraten, da sie
isolierend wirken und in der Schweifle unverschweifite Stellen hinterlassen. Das
beim SchweiBen fortspritzende Eisen ist stark oxydiert und schligt sich
auf der Oberfliche des der Schweille benachbarten Ma-
terials als ein rostbrauner Belag von winzig kleinen
Perlchen nieder (s. auch die spateren Abb. 146—149).
Um den EinfluB dieser Oxyde auf die Schmelze abzu-
wenden, soll die Bewegungsrichtung der Elektrode ent-
gegengesetzt sein der Richtung der Flamme, was durch
Abbiegen der Elektrode, wie dies in Abb. 145 dargestellt richtung

ist, auf einfachste Weise erreicht wird. Diese MaBnahme .

. . . . Abb. 145. Abbiegen
gewihrleistet zudem einen zuverldssig guten Schmelz- der Elektrode.
krater im Metall und einwandfreie Bindung. Wichtig ist
natiirlich auch die Verwendung eines guten, méglichst wenig spritzenden Schweif3-
drahts, um von vornherein das Spritzen zu beschrinken.

Oxydationswirkungen. Unter Oxydation versteht man die Verbindung eines
Stoffes mit Sauerstoff. Der Sauerstoff braucht nicht chemisch rein vorhanden
zu sein; es geniigt die Gegenwart atmosphirischer Luft, die ja zu etwa ! /;aus Sauer-
stoff besteht. Von den Bestandteilen der Eisenelektrode oxydieren (verbrennen)
Kohlenstoff, Mangan und Silizium zum gréBten Teil bei der auflerordentlich
groBlen Wirme des Lichtbogens unter Mitwirkung der den Lichtbogen umgebenden
Luft. Die SchweiBstelle wird also kohlenstoff-, mangan- und siliziumarm, wodurch
die TFestigkeitseigenschaften der SchweiBstelle ungiinstig beeinfluit werden.
Phosphor- und Schwefelgehalt bleiben nahezu unverindert.

Stickstoff- und Sauerstoffaufnahme der SchweiBe. Der hohe Gehalt der
Schweile an Stickstoff ist ein hervorragendes Kennzeichen lichtbogenge-
schweiBten Eisens und ist der stickstoffbindenden Kraft des elektrischen Licht-
bogens zu verdanken. Ein Gemisch von Stickstoff (zu ¢/; in der Luft enthalten)
und Luft verbrennt im Lichtbogen zu Stickoxyden. Beim SchweiBen findet eine
chemische Verbindung des zertriimmerten Stickstoffmolekiils mit dem fliissigen
und gasférmigen Elektrodeneisen statt. Diese Eisenstickstoffverbindungen (Nitride)
gehen in die SchweiBle iiber. Nitriertes (d.h. also stickstoffhaltiges) Eisen ist
stets hart und mehr oder weniger spréde. Nach chemischen Untersuchungen
hat z. B. lichtbogengeschweiites FluBeisen bei normal 0,005—-0,010 9% Stickstoff-
gehalt des Schweilstabs in der Schweile 0,1-+-0,15 9 Stickstoff. Wenngleich
durch gesteigerte Hérte auch eine hohere Festigkeit erzielt wird (von Interessenten-
kreisen h#ufig widerrechtlich als eine giinstige Wirkung des Lichtbogens hin-
gestellt), so erfolgt dies jedoch immer auf Kosten der Dehnung des Eisens. So
setzt ein Stickstoffgehalt von etwa 0,1 9 die Dehnung eines Eisens um 80 9
herab, womit dann allerdings eine Festigkeitszunahme von etwa 20 9% Hand in
Hand geht. Die hier und da vertretene Ansicht, auch die autogen geschweilite
Naht enthalte Stickstoffmengen in gréBerem Mafle, ist unzutreffend, da hier die
grundlegenden Voraussetzungen fiir die Zertriimmerung der Luftstickstoffmolekiile
weitaus weniger gegeben sind. Auf Grund chemischer Untersuchungen ist bei der
autogenen Schweillung im allgemeinen nur mit einer geringen Zunahme des Stick-
stoffs (z. B. von 0,005 9 des SchweiBstabs auf 0,017 9 der Schweiie) zu rechnen.
Im elektrisch schmelzgeschweillten Eisen 148t sich iibrigens der Stickstoff am
besten durch die metallographische Priifung nachweisen; er erscheint im Schliff
in Form sog. ,Nitridnadeln‘* (Naheres s. im Abschnitt ,,Giite der SchweiBnaht ‘).

Bewequngs-. (“£lektrodensiab
s w—
richtung

N
Werksf  \Lohtsogen-
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Aufler hohem Stickstoffgehalt ist auch stets ein hoher Sauerstoffgehalt
der Elektroschmelzschweille festzustellen (von etwa 0,05--0,19 des Schweil3-
stabs auf 0,15-+0,30 9% der Schweile anwachsend), wihrend wiederum bei der
autogenen Schweillung die Sauerstoffzunahme geringfigig ist. Der Sauerstoff
tritt in der Schweifle meist in Form feinverteilter Eisen- und Manganoxyde auf,
die durch Verbindung des Eisens und Mangans mit dem Sauerstoff der Luft ent-
standen sind und bei der schnellen Erstarrung des vom Lichtbogen geschmolzenen
Materials nur unvollkommen ausgeschieden werden konnen. Er ergibt, ebenso
wie der Stickstoff, vor allem eine mangelhafte Dehnung der Schweille.

Zur Verhiitung oder wenigstens Verringerung der Stickstoff- und Sauer-
stoffaufnahme der Schweille ist zunéchst, wie schon frither erwdhnt, zu empfehlen,
den Lichtbogen so kurz als mdglich zu halten. Dementsprechend ist auch jenen
SchweiBdynamos und SchweiBitransformatoren der Vorzug zu geben, die — bei
guter Erfilllung aller sonstigen Forderungen — mit geringer Leerlaufspannung
arbeiten und dadurch den Schweiller zwingen, den Lichtbogen kurz zu halten
(weil er sonst abreifit). Neuerdings soll erfolgreich versucht worden sein, durch
Anwendung von Desoxydationsmitteln den Sauerstoff- und Stickstoffgehalt herab-
zudriicken. Zur Erklarung sei bemerkt, dafl Desoxydation der Gegensatz von Oxy-
dation ist, also eine Sauerstoffentziehung kennzeichnet. Ein Desoxydations-
mittel muB demnach so beschaffen sein, daBl es sich leichter mit dem Sauerstoff
der Luft verbindet als z. B. Eisen und Mangan ; aulerdem muf3 die dann gebildete
Sauverstoffverbindung von dem Inneren der Schweile ferngehalten werden (z. B.
als leichtfliissige Schlacke). Versuche von Hoffmann haben gezeigt, dal mit
Nickel legierte, bzw. vernickelte Schweilstibe die Stickstoffaufnahme auf ein
MindestmalB3 herabsetzen. Zum Beispiel ergab sich bei Verwendung von Stiben
mit 1,7 9 Nickel und einem Stickstoffgehalt von 0,011 9 in der Schweile ein
Stickstoffgehalt von 0,012 9, also praktisch keine Zunahme. Die Nitridnadeln
fehlten im Schliff vollstandig.

EinfluB des Elektrodeniiberzugs. Infolge der Ummantelung der Elektroden-
stibe mit SchweiBpaste soll man stirker bemessene Stibe und héhere Strom-
stirken verwenden koénnen, was gleichbedeutend ist mit gesteigerter Schweil3-
geschwindigkeit. Der groBere Teil des SchweiBmittels umbhiillter Stabe vergast
aber und wird mit in den Lichtbogen gerissen, woselbst es die Rolle des Licht-
bogentrigers mit iibernimmt und zur Stabilisierung des Lichtbogens beitragt;
doch erleidet die Wirksamkeit der chemischen Bestandteile beim Durchgang
durch die Flamme eine starke EinbuBe. Uberdies diirfte die Zeit, die dem Ein-
flusse wirksamer Desoxydationsmittel der Paste zur Verfiigung steht, zu kurz
sein, um eine praktisch ausreichende Zerstorung der im fliissigen Eisen vorhandenen
und fortwihrend gebildeten Oxyde durch Losung oder Schlackenbildung herbeizu-
fithren. Im Gegenteil tritt nicht selten an Stelle der Oxydlésung eine Einlagerung
von Schlackenteilchen der Paste ins Schweiligut ein, die in ihrer Menge schéd-
licher sein kénnen als die vielleicht weniger groBlen Oxydeinschliisse. Doch ist
nicht von der Hand zu weisen; da vom Chemiker wahrscheinlich Wege gefunden
werden, die Leistungen des SchweiBmittels nennenswert zu verbessern. Als
erwiesen kann man ansehen, daB tatsichlich die Stabhiille, sofern ihr Schmelzpunkt
oberhalb des REisenschmelzpunkts gelegen ist, den Zutritt von Sauerstoff und
Stickstoff erschwert. Auch das Halten des Eisentropfens beim bereits behandelten
UberkopfschweiBen bedingt einen Schmelzpunkt des Uberzugs, der héher liegen
muf} als der des Eisens.

EinfluB der Stromstiirke. Je groBer die Stromstirke ist, desto diinnflissiger
wird die SchweiBstelle und desto leichter kénnen die entstandenen Oxyde und
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andere Verunreinigungen aus der Schweifle nach oben steigen und somit aus-
geschieden werden. Mit steigender Stromstirke ging auch nach Versuchen von
Paterson der Sauerstoffgehalt der Schweifle stark und der Stickstoffgehalt
etwas zuriick. Der Sauer-
stoffgehalt fiel bei diesen
Versuchen von 0,6 9, bei
60 A auf 0,359 bei 100 A
und 0,25 9 bei 140160 A,
um dann ganz langsam
wieder etwas zu steigen.
Der Stickstoffgehalt sank
von 0,169 bei 60 A auf
0,12 % bei1l00 Aund 0,10 9%
bei 140 A und stieg wie-
der auf 0,129 bei 180 A.
In Ubereinstimmung mit
diesen Ausfiihrungen und
Versuchen ergeben sich
auch bei etwa 150--180 A
Stromstéarkedie giinstigsten
Festigkeitsergebnisse  fiir
mittlere Blechstarken. Je
grofer die Blechstiirke, desto hoher mufl nach vorigem auch die zweckméiBige
Stromstéirke sein.

Aussehen der SchweiBnaht. Abb. 146149 zeigen das Aussehen verschie-
dener Schweiinihte, die nach Angaben der Verfasser hergestellt sind. Es wurde
mit Gleichstrom und nack-
ten Elektroden geschweif3t.

In Abb. 146 und 147 sind

die Schweilraupen auf das

Blech aufgelegt. Die Naht

in Abb. 146a ist mit kur-

zem richtigen Lichtbogen

und mit der normalen

Stromstarke geschweillt;

nur wurde die genaue

Schweilirichtung nicht ganz

eingehalten. Bei Abb.1460

wurde mit derselben Strom-

starke wie bei a, aber mit

zu langem Lichtbogen

geschweillt; man erkennt

deutlich, daB3 die Naht we- a b ¢

sentlich unsauberer ist und Abb. 147,

Oxydeinschliisse  enthilt.

Abb. 146¢ gibt eine Naht wieder, die mit richtiger Lichtbogenlinge, jedoch

unzuldssig hoher Stromstérke geschweillt wurde. Die Naht enthilt ver-

branntes Material, was im Bild nicht so in Erscheinung tritt. In Abb. 147 ist

bei @ zwar mit richtiger Lichtbogenlidnge, aber mit zu geringer Stromstirke

geschweillt worden; auBlerdem wurden zu starke Elektroden verwendet. Die

Naht ist sehr breit und unregelmifBig. Das Gegenstiick mit Verwendung zu
Schimpke-Horn, Handbuch II. 10

a b ¢
Abb. 146. Aussehen guter und schlechter SchweiBnihte.

Aussehen schlechter Schweibnihte.
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schwacher Elektroden bei sonst gleichen Verhiltnissen wie in Abb. 147a
zeigt Abb. 147b; die Naht ist auffallend schmal und auch ungleichmaBig. Die
ausgesprochen schlechte Naht eines Anfédngers ist in Abb. 147¢ veran-
schaulicht. Das Nahtgefiige ist ganz zusammenhangslos. Das aufgetragene
Elektrodenmaterial ist entlang der Naht wahllos und ohne Bindung ungleich-
malig verteilt. In Abb. 148 ist die normale SchweiBnaht eines 5 mm-
Blechs, das V-formig in der Naht vorbereitet war, wiedergegeben und in Abb. 149
die entsprechende V-formige SchweiBlnaht eines 15 mm-Blechs, die naturgemaf
viel breiter ausfiallt. Hinzuweisen ist noch besonders auf die Spritzkugeln,
die auf allen geschweilliten Blechen zu sehen sind; sie werden, soweit sie der
ungeschweillten Naht vorgelagert sind, wéhrend der Einwirkung des Licht-

Abb. 148. Normale Schweilnaht Abb. 149. Normale Schweilnaht
eines 5 mm starken Blechs. eines 15 mm starken Blechs.

bogens von neuem verfliissigt und in die Schweifle mit eingeschmolzen, was
nach fritherem ein Nachteil ist. Bei vorsichtigem, gutem Schweilen ist die Spritz-
kugelbildung ganz geringfiigig, wie z. B. in Abb. 148; dagegen ist sie besonders
stark in Abb.1466. Der lernende Schweiller mufl zuerst in der Lage sein, ein
lingeres Stiick einwandsfrei aufzulegen, ehe er an die Verbindung zweier Bleche
durch eine Schweillnaht gehen kann.

2. Die Schweilung von Schmiedeeisen, Stahl und StahlformguB.

Das technisch wichtigste Metall, das Eisen, eignet sich in der Form von
Schmiedeeisen, Stahl und Stahlformguf3 fiir die Elektroschmelzschweilung am
besten. Thre Wirtschaftlichkeit beginnt bei etwa 3 mm Blechstarke; schwichere
Bleche werden besser autogen geschweilt. Nach oben sind dem Anwendungs-
bereich der Elektroschmelzschweillung keine Grenzen gesetzt, da alle praktisch
vorkommenden schmiedbaren Eisenstiicke elektrisch schweiibar sind. Mit Riick-
sicht darauf, daf} die Lichtbogenschweillung mehr ein Auftrag- als ein Einschmelz-
verfahren darstellt, ist der Vorbereitung der Werkstiicke viel mehr Sorgfalt zuzu-
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wenden als bei der Gasschmelzschweilung. Dagegen gestattet die elektrische
Schweillung eine iiberlappte Verbindung von Blechen und Konstruktionsteilen,
was bei der GasschmelzschweiBlung im allgemeinen ausgeschlossen ist.

a) Die Vorbereitung von Eisenblechen.
Stumpfschweilungen. Bedeutet in den folgenden Abbildungen s die Blech-
stirke, o den Abschrigungswinkel und @, @, und a, die Schweilifugenbreite, so
erhilt man nachstehende Ubersicht iiber die SchweiBhaltung (d. h. Entfernung
der Bleche und Kantenabschrigung): Diinne Bleche, l
von 1--3 mm Stirke, werden an den StoBkanten

unabgeschrigt belassen, entsprechend Abb. 150 Tund II. /777 Ay 1
Beis =1 mm st68t man die Kanten stumpf zusammen, |

wie dies in Abb. 1501 gezeigt ist, wihrend dariiber -

hinaus eine SchweiBfuge bestehen bleiben muB, die [~ T' Ny 77

dem Fillmaterial ein DurchflieBen in der ganzen Blech-
dicke sicher gestattet. So betrigt a bei 1--1,5 mm
Blech = 0,5 mm, bei 1,5--2 mm Blech = 12 mm
und bei 2-+3 mm Blech = 2—-3 mm. Blechstirken
itber 3 mm koénnen in der Regel nicht mehr auf diese
Weise durchgeschweiit werden und erfordern eine be-
sondere Vorbereitung; sie werden entweder ausgevaut,
d. h. V-férmig abgeschrigt oder, wie es bei Blechen
von 20 mm Stérke und mehr zweckméBig ist, ausgeixt,
d. h. doppelseitig ausgevaut. Diese Abschrigung, die
als SchweiBmulde und zur Aufnahme des Fiillmaterials
dient, geht jedoch nie durch die ganze Blechdicke, A nli%r &%ﬁ;gg@g’iﬁfﬁg‘
sondern nur iber etwa 80 9 ; der Rest von 20 9 bleibt

rechtwinklig. Betrégt s = 4—+-6 mm, dann soll Winkel « (Abb. 150 11I) etwa 80°
ausmachen, womit auf jede Blechhilfte (Kante) ein Abschrigungswinkel von 40°
entfillt; @, = 22,5 mm.

Ist s = 6+ 8 mm, dann wird & — 80° und @, = 3 mm,
, §= 8+10mm, » =170 | @ =3mm,
,, & =10——15mm, ,, » =060 . a =35mm und
,, §=15-+20mm, ,, » =500, a, =4mm.

Die vorstehenden Zahlen sind Mittelwerte, die in besonderen Fillen je nach
Erfordernis maBige Abweichungen vertragen. Bei Blechstirken von s = 20 mm
und mehr tritt die X-férmige Bearbeitung der Bleche in den Vordergrund. Doch
ist dies keine dringende Notwendigkeit, vor allem dann nicht, wenn die 6rtlichen
Verhaltnisse in der Blechkonstruktion keine doppelseitige Schweifung zulassen.
Normalerweise soll Winkel &, in Abb. 150 IV etwa 809, a, 1,52 mm und ¢ = 20 9
von s ausmachen. Einer sauberen Bearbeitung der SchweiBmulden bedarf es
nicht; es geniigen z. B. auch autogen ausgefithrte Schnitte.

Uberlappte SchweiBungen (Kehlschweiungen). Die iiberlappte SchweiBung
hat den Vorzug hoherer Festigkeit und wird daher besonders dort angewandt, wo
groBe Zug- oder #dhnliche Festigkeitsbeanspruchungen in Frage kommen, sie
erfordert keine Bearbeitung der Blechkanten. Solche einseitig iiberlappten Néhte
sind in Abb. 151 und 152 in verschiedener Ausfithrung dargestellt. Abb. 151a
zeigt die normale doppelndhtige Schweilung, d.h. beide Blechkanten sind
mit dem darunter- bzw. dariiberliegenden Blech verschweifit. Die entstehende
Kantennaht wird KehlschweiBung genannt. Eine Kehlschweilung ist daher

10*
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immer eine iiberlappte SchweiBung. In Abb. 15156 ist die einnédhtige Kehlschwei-
Bung im Schnitt veranschaulicht; sie kommt weniger zur Anwendung und auch
nur dort, wo keine starken mechanischen Krifte auf die Naht einwirken.
Unter sich sind Kehlndhte noch insofern verschieden, als das Elektrodenfiill-
material verschieden dick aufgetragen werden kann. Einen Vergleich gewdhren
die Skizzen a, ¢ und d der Abb. 151, welche verschiedene doppelnéhtige Kehl-
schweiflungen darstellen. o zeigt die schwache, ¢ die
i volle und d die starke Kehlschweilung. Die grofite
RN Festigkeit werden natiir-
lich die Néhte c und d er-
geben, die auferdem am
gebrduchlichsten sind.
Dafl auch fur die
Uberlappung bestimmte
Abmessungen bestehen
miissen, ist selbstver-
stindlich. Diese sind
Abb. 151, Ausfithrung Abb. 152. Abmessungen fiir gleieh dicke Bleche
der iiberlappten Schweifung. bei iiberlappten SchweiBungen. in Zahlentafel 9 zu-
sammengestellt und in
Abb. 1521 zeichnerisch veranschaulicht. Zahlentafel 9 gibt auBerdem die zweck-
méBige Schweilstromstirke, Spannung und den Elektrodendurchmesser fiir die
einzelnen Blechdicken an. Sind die Bleehstirken verschieden, wie dies in
Abb. 15211 gezeigt ist, so kommen fiir Stromstérke und Elektrode die Schweil-

- b_\, -

. — 8 . i 4
verhiltnisse © 9 1 in Frage. Das Mal} a, betragt dann 5 von & und a, =s,
wahrend fir b, = b 4+ 20 9, einzusetzen ist.

Zahlentafel 9.

Blechdicke s | enfUh | Ther | Kehlnshe o | OO e | hacaumaeae
mm mm mm mm ‘ A v mm
6L 6 6 40 4 150 ‘ 20 4
10 + 10 10 50 7 170 22 4
15 + 15 15 60 10 180 | 22 5
20 4+ 20 | 20 70 12 ( 190 | 23 5
25 + 25 .2 75 4 200 25 | 6
30 + 30 .30 80 16 ‘ 200 ] 25 | 6

KonstruktionsschweiBungen.  Die
Moglichkeit der konstruktiven Anwen-
dung der Lichtbogenschweiflung ist so
vielgestaltig, dal hier nur einige haupt-
sidchliche Verbindungsarten angefiihrt
werden konnen. Bisher wurde nur von
Langsnahten gesprochen. In den
folgenden Skizzen, Abb. 153, 154 und
155, sind auBler Langsverbindungen auch
Eck-, Rund- und Zwischennihte sche-
matisch dargestellt. Zunéchst zeigt
Abb. 153 bei @ die einfach verlaschte

153, Ei doppelte Laschen- . ) .
AbD- 1 E‘“f"ggﬁb?n“fung"}’pe‘ ¢ Laschen und dreifach geschweilte Naht. Die
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beiden Hauptbleche sind in bekannter Weise im StoBl stumpf geschweillt, und
iber diese Naht greift in beiderseits gleichem Abstande die ebenfalls an beiden
Kanten verschweifite Lasche. Auch diese, wie die nichste in Abb. 153b gezeigte
Verbindung, sind Festigkeitsndhte. In Abb. 1535 ist eine doppelte Laschen-
verbindung ohne Schweillung des BlechstoBes dargestellt, eine im Schiffbau
gern angewandte Schweillungsart.

Ecken- und KantenschweiBlungen sind aus Abb. 154a, b, d und e er-
sichtlich, wobei hervorzuheben ist, daBl Nahte wie b und e sowohl Festigkeitsnihte
wie Dichtungsnédhte sind. Weitere Erkldrungen zu diesen Bildern eriibrigen

Abb. 154. Ecken-, Kanten- und gekrdpfte Schweilungen.

gich angesichts der Einfachheit solcher Nahte. Das bei f gezeichnete Blechkreuz
exfordert vier Nahte; die senkrechte Blechtafel geht durch, die wagerechte ist am
Kreuzungspunkt geteilt. Die Moglichkeit, ein solches Kreuz mit nur zwei Nahten
billiger herzustellen, besteht, wenn, im Sinne der Andeutung ¢, zwei Bleche recht-

Abb. 155. Heftnédhte.

winklig abgekantet werden. Festigkeits- und Dichtungsnéhte sind ferner ¢, ¢
und & der Abb. 154. Bei ¢ ist eine Zwischenwand beiderseitig eingeschweilit. Abb. ¢
zeigt eine gekropfte und doppelseitig geschweilite, iiberlappte Naht, wahrend &
die Anordnung derselben Naht mit auBBerdem doppelseitig geschweiiter Laschen-
verbindung wiedergibt. Wird weder Festigkeit. noch Dichtheit verlangt, so ge-
niigen Verbindungen nach Art der Abb. 155a, Heftnahte oder stiickweise durch-
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gefiihrte oder auch abgesetzte Schweilung genannt. Endlich ist in Abb. 1555
ein Fall dargestellt, in dem eine gut geschweilite Zwischenwand durch ein stiick-
weise angeschweifites Winkeleisen versteift ist.

ReparaturschweiBlungen. Alle bisher dargestellten Verbindungsarbeiten
finden auch bei Reparaturschweifflungen sinngemifBe Anwendung. Dort, wo
lediglich geschwichte, ausgelaufene oder angerostete Teile verstirkt werden
sollen, sind Abschragungs- und Auskreuzungsarbeiten nicht erforderlich; es
geniigt ein griindliches Reinigen der Schweillstellen von Verunreinigungen, worauf
das Auftragen neuen Eisens erfolgen kann. Fiir Risse, Briiche und &hnliche
Reparaturen sind indessen die vorher genannten Regeln einzuhalten.

b) Die Schweilung von Eisenblechen.

Der SchweiBvorgang. Voraussetzung ist, daBl die zur Verfiigung stehende
SchweiBmaschine sachgemal und auf Grund der jeweils mitgegebenen besonderen
Betriebsvorschrift bedient wird. Das Werkstiick (Blech) wird, sofern Gleichstrom
zur Verfiigung steht, an das 4+ Kabel der Stromleitung angeklemmt, die Schweil3-
zange (der Kolben) an das — Kabel. Bei Wechselstrom ist die Art des An-
schlusses gleichgiiltig. Im iibrigen ist die Wirkung dieselbe, ganz gleich ob das
Blech unmittelbar mit der stromfithrenden Klemme in Verbindung steht oder
ob die Klemme an einen stromleitenden (eisernen) Werktisch angeschlossen ist,
auf den das Blech nur aufgelegt wird. Die Hauptsache ist, daB fiir guten Kontakt
gesorgt wird ; wenn notwendig, wird die Stelle, an welche die Klemme anzuschlieBen
ist, metallisch 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 4 und — ge-
kennzeichnet, entsprechend dem positiven und negativen StromanschluB. Fehlt
diese Angabe, so kann die Feststellung des Pols durch angefeuchtetes Polreagenz-
papier erfolgen. Der — Pol hinterlat, an das Papier gehalten, einen violetten
Punkt, der + Pol markiert sich nicht. Ist kein Polreagenzpapier zur Hand, dann
taucht man beide Drahtenden (nicht zusammenkommen lassen!) in ein Gefdl3
mit Wasser. Auch bei dieser Probe zeigt der - Pol keine Wirkung, wihrend am
— Pol ein Kochen des Wassers eintritt infolge Wasserstoffentwicklung.

Nachdem man sich vom richtigen Anschlufl der Maschine und der vorschrifts-
miBigen Vorbereitung und Reinigung der SchweiBstelle des Blechs von anhaftendem
Rost und Schmutz iiberzeugt hat, kann die Maschine in Betrieb gesetzt werden.
Hierbei ist darauf zu achten, dafl die SchweiBlzange nicht mit dem Gegenpol in
Beriihrung kommt. Am besten wird sie an einem Holzgestell oder an einer trockenen
Wand aufgehiingt. Nun erfolgt die Einregulierung des Schweillstroms nach
der fiir die Maschine gelieferten Tabelle. Zu hohe Stromstérken fithren zu einer
Verbrennung des Werkstiicks und bringen die Elektrode zum Glithen, zu schwache
Stromstirken erzeugen zu geringe SchweiBlhitze und haben kaltes, haltloses Zu-
sammenkleben an der SchweiBstelle im Gefolge. In Zahlentafel 10 sind Durch-
schnittswerte fiir Schweistromstirke und Schweiflspannung fiir die verschiedenen
Eisenblechstiirken bei Verwendung von Gleichstromschweilumformern aufgefiihrt.
Sie schwanken mit der Art der Maschine, und es sind auf die besonderen, von den
Firmen angegebenen Werte bezogen, Unterschiede von + 10 9, zuldssig. Bei den
in Zahlentafel 10 angegebenen Spannungen ist zwischen Schweillspannungen
und Leerlaufspannungen der Maschine zu unterscheiden; letztere liegen um
anniihernd 200 9, hoher. Die Leerlaufspannung kann zu Beginn der Schweiung
gepriift und geregelt werden. In der letzten Spalte der Zahlentafel befinden sich
Angaben iiber die Wahl des Elektrodendurchmessers. Nach diesem richtet sich
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die Stromstirke in erster Linie, da die Elektrode den schwichsten Teil im Strom-
lauf ausmacht. Man rechnet auf 1 mm? Querschnitt etwa 7—-10 A als zuléssig.

. 52.
Umgerechnet auf eine 5 mm-Elektrode ergibt sich ein Wert von Tﬂ -7T=137TA
(bis hinauf auf 196 A bei 10 A/mm?2).

Zahlentafel 10.

Blechtirke | Formgehung des Senveitsticks | Someiivke | S | e | s
nach Abbildung:

mm A v etwa V mm

1 1507 40 15 50 1,52
12 15011 a =2 mm 50 16 50 2

3 15011 @ = 3 mm 80 18 50 23

4 150111 x = 80° l 90 18 50 3-4

46 150111 & = 80° i 110 20 55 3-=-5
68 150111 x = 80° 130 20 60 5
8210 150111 x = 70° 150 22 70 5
10=15 150111 x = 60° 180 22 80 5

15220 1501V «,= 50° 180190 23 85 56

iber 20 1501V o, = 80° 200 25 90 56

Ist der jeweils erforderliche Elektrodenstab in den Halter eingespannt und
der Spiegel (Schutzschirm) zur Hand genommen, so kann die SchweiBarbeit be-
ginnen. Man tippt die Elektrode leicht und kurz an das Werkstiick an und zieht
sie rasch um einige Millimeter zuriick, worauf der Lichtbogen entsteht. Trifft
dies selbst bei stirkerer Beriihrung der Elektrode mit dem Werkstiick (der Gegen-
elektrode) nicht zu, so ist der StromfluB an irgendeiner Stelle unterbrochen
(Schalter, Kabel, Klemmen nachsehen!), oder, falls umhiillte Stibe verwendet
werden, isoliert die starke Pastenschicht am Stabende. Dann geniigt ein Entlang-
streifen der Elektrode am Blech, um den Lichtbogen zu ziinden. Im Augenblick,
des Kurzschlusses (Beriihrung der Elektrode mit dem Werkstiick) fallt das Volt-
meter auf 0, wihrend das Amperemeter plotzlich in die Hohe schnellt. Das be-
weist, daB in diesem Augenblick zwar keine Schweilspannung vorhanden ist,
dafiir aber die ganze verfiigbare Stromstérke durch den Beriihrungspunkt geht.
Sobald der Lichtbogen gezogen ist, regulieren sich Spannung und Stromstirke
selbsttitig ein. Ungeiibten Schweilern widerfihrt oft die Unannehmlichkeit,
daB der SchweiBistab beim KurzschlieBen festklebt. Alsdann bleiben Kurz-
schluBspannung und Kurzschluflstromstérke bestehen, und es ist nétig, die Elek-
trode vom Halter zu losen oder den Stromflull auszuschalten. Nach Loslésung
der Elektrode selbst mufl von neuem begonnen werden; die Beriihrung der Elek-
troden hat zu lange gedauert und war zu heftig.

Mit der Herstellung des Kurzschlusses mufl man sich iiber den Verlauf der
Arbeit im klaren sein, da mit der Lichtbogenbildung sofort die Eisenabwanderung
vom Eisenstab beginnt. Auf der Gegenseite der Elektrode entsteht im Werkstiick
ein Schmelzkrater von 8-+-12 mm Durchmesser, in welchen das Elektrodeneisen
einzuschmelzen ist. Es ist Grundbedingung, daf das Werkstiick ortlich gut warm
und nach wenigen Sekunden geniigend fliissig ist, damit eine gute Verbindung
des aufgeschmolzenen Eisens mit dem Schweiligut hergestellt wird und kein
Kleben eintritt, was eine Folge zu geringer Stromstirke wire. Das 148t sich am
Schweillergebnis rein &uflerlich durch das Aussehen der aufgetragenen
Raupe (Schweillkette) feststellen. In Abb. 156 sind die Querschnitte durch
solche Raupen, die bei gleicher Elektrodenstirke und verschiedener Stromstarke
entstanden sind, skizziert. Die Naht a ist falsch; der Strom war zu schwach,
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so daB die Ubergangsflichen (1) zum Werkstiick ungeniigend breit sind.
Besser ist die Raupe b. Sie hat sich mit dem Grundstoff griindlicher ver-
bunden. Wie die SchweilBkette auszusehen hat, zeigt Raupe ¢. Die Verbindung
mit dem Werkstoff ist auf breiter Fliche erfolgt. Endlich zeigt Abb. 1564 das
Aussehen einer Stelle im Werkstiick, die unter dem Einflul viel zu hoher
Stromstérke einen iibergrofien krater-
férmigen Zustand angenommen hat. Die
SchweiBstelle muf allerdings stets fliissig
werden; das Elektrodenmaterial soll
nicht nur lose anhaften, sondern ge-
Abb. 156. Querschnitt der aufgetragenen Raupen. niigend tief ,einbrennen®, wie der
Fachausdruck lautet (s. Abb. 1565 und c).

Die Bewegung der Flamme geschieht nach Art der Abb. 144 und der dort
gemachten Ausfithrungen. Wichtig ist es — das mufl immer wieder hervorgehoben
werden — den Lichtbogen so kurz wie angéngig zu halten. Selbstverstandlich
erfordert es einige Ubung, bis man den Vorschub des Elektrodenstabs mit der
jeweils abflieBenden Eisenmenge in ein zusammengehdriges Verhaltnis zu bringen
vermag. Versiumt man dies, so mufl naturgemaB der Lichtbogen langer werden,
bis daB3 er endlich abreit und durch Beriihrung der Elektrode mit dem Werkstiick
neuerdings gezogen werden mufl. Das hdufige Erléschen des Bogens ist fiir
die Giite der SchweiBung sehr schiidlich und kennzeichnet — eine gute Schwei8-
maschine vorausgesetzt — immer die Ungeschlckhchkelt des SchweiBers. Ubrigens
148t sich die Fahigkeit, oder sagen wir die Ubung des Schweilers, durch Beobach-
tung des Voltmeters priifen. Starke Schwankungen der Voltmeternadel deuten
auf mangelhafte Bogenhaltung hin;
Verlingerung und Verkiirzung des
Bogens treten in rascher Auf-
einanderfolge ein. Dagegen ver-
mag ein geiibter Schweifler den
Lichtbogen so gleichmaBig lang zu
halten, dafl sich kaum eine merk-
liche Bewegung des Spannungs-
anzeigers ergibt.

Um das An- und Abschmelzen
des SchweiBkolbens zu verhiiten,
darf die Elektrode nicht zu weit
abgeschmolzen werden. Das obere
Ende der Elektrode von etwa
3040 mm (je nach Zangenbreite)
muf} unverarbeitet bleiben. Durch

b knappes Einklemmen der im iib-

rigen nach Abb. 145 abgebogenen

Elekirodenrest Elektrode Abb. 157¢ konnen die
T unvermeidlichen Abfille verringert
werden.  Bei fortgeschrittener

Abb. 157. Einklemmen der Elektroden. N A
SchweiBung wird der Halter der

Schweillzange etwas angehoben (Abb. 15756), damit die bei Abb. 145 gestellten
Bedingungen bis zum Rest der Stabniederschmelzung erfiillt werden. Dinne,
leicht durchfedernde Stibe spannt man, wie in Abb. 157¢ angedeutet, in der
Mitte ihrer Linge ein und wendet, wenn die eine Hélfte niedergeschmolzen ist,
den Schweiflkolben um, beziehentlich st68t man den Stab nach der unteren
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Seite des Kolbens durch. Die Pfeile in Abb. 157 geben, wie tiblich, die Schweil3-
richtung an.

Sehweilung von Blechnihten. Die Ausfilhrung der Naht richtet sich natiir-
lich nach der Blechstédrke und kann ein- oder mehrschichtig sein. Abb. 158 -1V
gibt einen Uberblick iiber die Anordnung der SchweiBschichten (SchweiBlagen).
Bis zu 5 mm Blechstidrke ist nach Abb. 158 I nur eine Lage gebriduchlich, die
zur Ausfiillung der ausgevauten SchweiSmulde ausreicht. Bleche von 5-+10 mm
Stdrke sollten mindestens in zwei Schichten und noch stirkere Bleche in
drei, vierund mehr Schichten geschweillt
werden. Ganz allgemein ist die Forderung
zu stellen, m6églichst viel diinne Schweil3-
lagen tibereinander aufzutragen, was durch
rasches Vorwirtsschreiten der Elektrode erziel-
bar ist. So zeigt Abb. 15811 eine Blechnaht
mit drei Schweillagen, II] eine doppelseitige
Dreischichtenschweifung und IV ein in fiinf
Lagen geschweil3tes, starkes Blech. Die Festig-
keit der Naht erfordert ferner, daf die Blech-
dicke in der Schweifle niemals die Stirke des
ungeschweillten Blechs unterschreitet, d. h. es
mull ausreichend Eisen aufgetragen werden.

Zu Beginn der Arbeit, fiir die ganze
erste Lage (1 in Abb. 158 II, III und IV)
verwendet man vorteilhaft eine etwas schwé-
chere Elektrode, um die Gewihr zu haben,
daB die untere StoBfuge gut durchgeschweil3t
wird. Ist z. B. fiir die normale Schweiung
eine 5-mm-Elektrode vorgesehen, dann wird
fur die Lage 1 eine solche von 4 mm benutzt
und beim Schweiflen dieser Lage auf eine
um etwa 209 geringere Stromstirke ein- | .
gestellt. Bei Ausfithrung der fiinfschichtigen  Abb.158. Anordnung der SchweiBlagen.
Schweilung (IV) kann sogar so vorgegangen
werden, dafl fiir Lage 1 eine 3 mm, fiir Lage 2 eine 4 mm, fiir Lage 3 eine 5mm
und fiir die beiden letzten Lagen 4 und 5 eine 6-mm-Elektrode eingeschmolzen
wird, wobei die jeweils entsprechende Stromstérke einzustellen ist.

Auf griindliche Sduberung der Schichtoberfliche vor dem Awuf-
tragen der néchsten Lage ist sorgfaltig zu achten. Die Sduberung der Ober-
fliche von Schlacken, Oxyden und sonstigen Verunreinigungen geschieht meistens
unter Zuhilfenahme von Stahldrahtbiirsten, die in jeder ElektroschweiBlerei vor-
handen sein miissen. Erforderlichenfalls sind Hammer und Meilel heranzuziehen.
Wird die Entfernung der Zunder- und Schlackenschicht des Blechs unterlassen.
so wirkt diese isolierend; sie verhindert das ortliche Fliissigwerden der von der
Flamme getroffenen Teile und fithrt zu unverschweifiten, kalt verklebten Schweif3-
stellen mit ibren bekannten schlechten Kigenschaften. Hiernach ist es also er-
forderlich, die Oberflichen jeder Lage von 14 (Abb. 158 V) oder 1 und 2 (III)
usw. griindlich von Fremdstoffen zu befreien und metallisch blank zu machen,
bevor die ndchsten Lagen aufgebracht werden.

Vergiitung der Schweifle. Mehrschichtig geschweilite Néhte sind fester als
einschichtig geschweilite. Dieser Vorzug ist auf die Vergiitung des Schweiligefiiges
zuriickzufithren. Beim Schmelzschweillen entsteht zunichst ein Eisen von grob-

Schimpke-Horn, Handbuch IL 11

Irr
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kristallinischer Struktur, wie sie einem GuBgefiige eigen ist. Grobkorniges Gefiige
hat eine geringere Festigkeit als feinkorniges. Man wird deshalb darauf hinzu-
wirken suchen, die Korngrofie der metallischen Kristalle in der Schweifle auf
irgendeine Weise zu verringern, die Struktur zu verfeinern. Das einfachste Mittel
hierzu ist das Ausglithen oder, was dasselbe ist, nochmaliges Erwirmen der

Abb. 159. Wirkung
der Wirmedehnung
bei Blechen.

Schweile auf Rotglut. Dies wird beim schichtenweise er-
folgenden Schweiflen ja auch erreicht, denn durch das Auf-
bringen der neuen Lage wird die darunter gelegene jedes-
mal auf Rotglut erhitzt, womit die Bedingungen fiir die Um-
wandlung, d.h. die Verfeinerung der Struktur und die Ver-
gitung des Gefiges erfillt sind. Es ist hiernach empfeh-
lenswert, eine lingere Schweifinaht in kiirzeren Stiicken von
z. B. nur 10--15 em Lange vollkommen (mit allen Schweil3-
lagen) fertigzustellen; dann sind die unteren Lagen noch nicht
erkaltet, wenn die oberen aufgetragen werden. Vorteilhaft fir
die Verdichtung des Gefiiges ist auch das Behdmmern der
Naht im rotwarmen Zustande. Wo es sich durchfiihren 148t,
sollte von ihm weitgehend Gebrauch gemacht werden. In
Anbetracht der raschen Erkaltung der Schweifle und der sehr
ortlichen Erhitzung beim Lichtbogenschweiflen, lafit sich
allerdings ein Verhdmmern nur auf kurze Strecken ausfiihren.

Dehnungs- und Spannungserscheinungen. Alle bisherigen Vorkehrungen
bezogen sich auf die Gewihr guter Durchschweilung und auf die Vergiitung des

Werkstoffs. Sie reichen aber nicht
dazu aus, die infolge Wérmeleitung
auftretenden Dehnungs- und Span-
nungserscheinungen unschédlich zu
machen. Wiirde man die Blech-
kanten auf ihre ganze Linge zu-
sammenstoBen, wie dies in Abb. 159
geschehen ist, und ohne weiteres
zur Schweillung {ibergehen, dann
wiirden sich nach kurzer Zeit die
beiden Bleche infolge Wérmedeh-
nung ibereinanderziehen (punk-
tierte Lage in Abb. 159 von b ab)
und nicht allein die Fortsetzung der
SchweiBarbeit ausschlieBen, sondern
auch das Schweilistiick génzlich
unbrauchbar machen, da sich die
iibereinandergezogenen Bleche mit
keinem Mittel wieder in ihre alte
Lage bringen lassen. Man steuert
diesem Ubelstand, indem man die
Bleche entweder in bestimmten Ab-
standen heftet oder nicht zusammen-
st6Bt, sondern an dem dem Aus-

Abb. 160. SchweiBung eines Ventilationsschachtes. gangspunkt der Schweifinaht gegen-

iiberliegenden Ende um etwa 59

der Nahtlange klaffen 14Bt. Betrigt die Linge der Naht beispielsweise 1000 mm,
dann miissen die Enden 50 mm (= 59%) auseinanderstehen. Diese Ma[?)nahme
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eritbrigt sich bei gebodrdelten Blechen, die hochkantig geschweifit werden
und die man engabstindig, etwa alle 80—-150 mm (je nach Blechdicke) heftet.
Erst nach Durchfithrung der Heftarbeit iiber die ganze Lidnge der Naht, kann
mit der eigentlichen Schweilung begonnen werden. Lange Néhte an starken
Blechen (iiber 10 mm Blechstérke) werden vorteilhaft so geschweifit, daff man
sie zusammenstoBt und, in der Mitte der Léange beginnend, erst in der Rich-
tung zum einen Ende schweilt und dann (nach Vollendung der einen Hilfte)
wieder von der Langenmitte ausgehend in entgegengesetzter Richtung dem anderen
Ende zu. Die Wirkung wird noch giinstiger, wenn man die gesamte Naht-
lange in eine groBlere Anzahl Abschnitte von 300400 mm Linge unterteilt.

Abb. 161. GeschweiBte Groftransformatorenkessel.

Man schweifit dann immer in einer Richtung und endet an dem Punkte, wo
die Schweiflung des vorherigen Abschunittes begann. Das keilférmige Sperren-
lassen der Blechkanten, beziehentlich das Heften der Nahtkanten, ist auch
beim Schweiflen von Zylinderschiissen, grofkalibrigen Rohren, Minteln (Zargen)
usw. von derselben Bedeutung wie bei glatten Blechen. Als Beispiel fiir viele
seien in Abb. 160 noch die Ausfiihrung der Schweillarbeit an einem rechteckigen
Robhr (Léngsnaht eines Ventilationsschachtes) gezeigt und in Abb. 161 ge-
schweillte GroBtransformatorenkessel im Hintergrund und vorn ein Schweil3-
umformer und der Schweiller bei der Arbeit.

¢) Die Schweiung von Profileisenkonstruktionen.
Wenngleich die Lichtbogenschweiflung im Eisenkonstruktionswesen als Ersatz
der Nietung scheinbar eher eine Rolle einzunehmen bestimmt ist als die Gasschmelz-
schweillung, so ist doch aus sicherheitstechnischen Riicksichten vor allem in der
11*
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Schwerprofilkonstruktion die Nietung allein zulissig, und es wird aller

Voraussicht nach noch viel Zeit dariiber vergehen, bis hierin ein grundlegender
Wandel zu erwarten ist.

Aus der Gruppe der Leichtprofilkonstruktionen moégen einige An-

wendungsbeispiele der Lichtbogenschweifung Erwihnung finden. Die Walz-

PrOfﬂe, Ob L'} u" T'> I':

l a Z- oder sonstiges Eisen wer-

e den je nach Konstruktions-

'/r;\ | | art und nach Bedarf, unter

4 Beobachtung des beziiglich

der Abschrigung Gesagten,

b stumpf zusammengestoBen

(Abb. 162 und 163a) oder

S auch in jedweder Uberlap-

pung (Abb. 166) geschweillt.

Auf Gehrung (winklig)

geformte Winkelrahmen

schweilt man nach Art der Abb. 1625,

indem man den senkrechten Schenkel

stehenldaBt und um einen gewiinschten

Winkel kalt oder warm — je nach

Materialstirke — abbiegt, nachdem man

vorher ein entsprechendes Stiick aus

dem wagerechten Schenkel (s.oben bei c)

ausgeschnitten hat. Es braucht dann

nur immer ein Schenkel geschweit zu

werden. Kommt das |_-Profil nicht nach

innen (Abb. 1625), sondern nach auBien zu liegen, wie bei d, so ist nur ein recht-

winkliger Einschnitt im wagerechten Schenkel erforderlich, wodurch nach Ab-

biegen der Profilstange ein rechteckiges Stiick Material fehlt. Dies wird durch

ADbb. 162. Winkeleisenschweiungen.

Abb. 163. ProfileisenstoBverbindungen.

b
Abb. 164. ProfileisenstoBverbindung. ADbb. 165. Unterschied zwischen Nietung und Schweifung.

ein gleich grofles, eingeschweiltes Eisenblech erginzt (schraffierte Fliche
Abb. 162d). Auf ahnliche Weise biegt man T-, C- und I -Eisen; beim T-Eisen
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wird der Steg, beim [-Eisen
werden die Schenkel und
beim T -Eisen die entspre-
chenden Flanschenseiten auf
Gehrung geschnitten, wih-
rend der Steg stehenbleibt.
Abb. 1635 und 164 veran-
schaulichen einige Profil-
stoBverbindungen, die
mitunter durch stellenweises
Ausklinken und Aussparen
verbessert werden. Bei b in
Abb. 164 ist z. B. vom lot-
recht aufsitzenden T-Eisen
ein Stiick Steg abgeschnitten
und der dadurch frei liegende
Teil des Flansches im rechten
Winkel abgebogen worden.
Dieser Flanschenwinkel dient
sozusagen als Fufplatte, die
ihrerseits ringsum auf dem
Flansch des darunterliegen-
denProfileisens angeschweilit
wird, nachdem auch der Steg
bei ¢ mit dem Flansch ver-
schweiit wurde.
Einen FalldesErsatzes
von Knotenblechen bei
Eisenkonstruktionen durch
elektrische SchweiBung deu-
tet Abb.165B an. Zur
Kennzeichnung des kon-
struktiven Unterschieds zwi-
schen Nietung und Schwei-
Bung ist bei 4 eine solche
Verbindung nach dem Niet-
verfahren schematisch dar-
gestellt. Die bei- Abb. 166. GeschweiBte Antennenmasten.
den Winkeleisen
d sind mit einem
Knotenblech
vernietet, das
seinerseits zwi-
schen den beiden
wagerecht liegen-
den Winkeleisen
a eingenietet ist,
wie man dies aus
dem Querschnitt
ersieht. Bei der geschweilliten, nietlosen Verbindung B sind die beiden Winkel d
unter Fortfall des Knotenblechs ¢ unmittelbar mit einem T-Eisen b zusammen-

Abb. 167. GeschweiBtes Fahrgestell.
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geschweillt, welch letzteres die beiden | -Eisen a in Abb. 4 vertritt. Eine voll-
kommen nietlose, lichthogengeschweilite Gittermast konstruktion (2 Antennen)
ist Abb. 166 zu entnehmen, in welcher rechts oben der Full eines dieser Maste
vergroBert zur Ansicht gelangt. Endlich zeigt Abb. 167 die ebenfalls nietlose,
ganz geschweillte Konstruktion eines Fahrgestells.

Die Uberlegenheit der LichtbogenschweiBung beisolchen Arbeiten gegeniiber der
GasschmelzschweiBung liegt darin begriindet, da8 die SchweiBarbeit mit dem jedes-
maligen Entstehen des Lichtbogens sofort einsetzt, wihrend die Gasflamme bei
jeder stiickweise erfolgenden SchweiBung lingere Zeit benétigt, bis die Schweil3-
stelle die zur guten Verbindung notwendige Schmelzung erfahrt.

d) RohrschweiBungen.

Fiir die Schweiung von Rohren, Rohrformstiicken, Rohrkonstruktionen,
wie fiir die Verlegung von Dampf-, Gas- und Wasserleitungen, kommt die elek-
trische SchweiBlung weniger in Frage; hier mull sie der Gasschmelzschweifiung
das Feld iiberlassen!). GeméB ihrer Eigenart liegt der Anwendungsbereich der
Lichtbogenschweiung oberhalb 3 mm- Eisenblechstirke, so dafl die nun fol-
genden Angaben nur fiir Rohre dieser oder groferer Wandstérke gelten.

Rundnihte und Rohrstutzen. In Abb. 1685 ist dargestellt, wie Rohre von
3-—5 mm Wandstirke geschweillt werden, doch ist es meist ratsam, wie dies

Abb. 169¢ zeigt, den Rohrstofl etwas
klaffen zu lassen, damit sicher durch-
geschweillt wird. Entsprechend der
allgemein iiblichen Vorbereitung
wird bei iber 5 mm Rohrwand-
stairken nach Art der Abb. 168a
(V-formige Mulde) verfahren. Be-
ziiglich  der  Gehrungsschnitte
(Abb. 168¢) mag erwahnt sein, daBl
es hierbei fiir den SchweiBlvorgang
ziemlich belanglos ist, unter wel-

Abb. 168. NahtschweiBungen an Gasrohren. chem Winkel die Rohrstiicke zur
Verbindung kommen. Das T- und
=+ - Stiick sind im Grunde genommen
nur Erweiterungen des L-Stiicks;
die SchweiBlung dieser Rohrver-
bindungen kommt mit am héufig-
sten vor. In Abb.169 sind vier
verschiedene Moglichkeiten des Ein-
schweillens von Rohrstutzen ver-
anschaulicht. Bei a haben lichte
Weite des Stutzens und das ihn
aufnehmende Loch im Rohr den-
selben Durchmesser. Bei b ist ge-
zeigt, wie der AufBlendurchmesser
des Stutzens in ein grofier gehal-
tenes (am schnellsten mit dem
Schweiflbrenner ausgebranntes) Loch hineinpaBt. Die Ausfiihrungsform des
Beispiels b ist im allgemeinen vorzuziehen. Es bedarf wohl keines besonderen
Hinweises, dal das einzuschweiflende Rohrende des Stutzens bogenférmig aus-

1) S.Band I, S.82-85.

Abb. 169. RohrstutzenschweiBungen.
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gearbeitet sein mul}, damit es nicht im Innern des Hauptrohrs vorsteht und den
Durchflufl der Flissigkeiten, Gase oder Dampfe hindert. Aus demselben Grunde
sind derartige SchweiBarbeiten immer mit besonderer Sorgfalt durchzufiihren,
damit nicht groBere Eisentropfen den Durchgangsquerschnitt des Rohres ver-
ringern, was Reibungsverluste und Wirbelbildung, daher auch eine Abnahme der
DurchfluBgeschwindigkeit des betreffenden Gases oder der Fliissigkeit zur Folge
haben miiBte. Wird das Rohrinnere nicht benutzt, so ist diese Vorsicht nicht
erforderlich.

Im iibrigen kann die Abzweigung an jeder beliebigen Stelle und unter jedem
beliebigen Winkel angeschweilt werden. Wenngleich die in ¢ und b, Abb. 169,
gezeigten Rohrverbindungen meist ausreichend sind, ist dort, wo es auf moglichst
reibungs- und stoBfreien Durchgang ankommt, eine zwar kostspieligere, aber
in jeder Hinsicht bessere Verbindungsart ¢ und d, Abb. 169, zu bevorzugen.
Diese hat auBlerdem den Vorzug, daBl die Schweilinaht auBlerhalb der stark auf
Biegung beanspruchten Stofkante (¢ und b, Pfeilrichtung) zu liegen kommt. Bei
Ausfithrungsart ¢ ist das AnschluBloch im Hauptrohr gréfer gehalten als der
Durchmesser des Abzweigstutzens, das Schweilende des letzteren herumgeholt
(ausgeweitet) und die Umbiegung in das Rohrloch eingesetzt. Die Mehrarbeit
liegt hier, wie beim Beispiel d, im sauberen Einpassen und der Formgebung des
Rohrendes bzw. Rohrlochs. Umgekehrt zeigt Skizze d ein im Verhidltnis zum
Stutzendurchmesser kleiner gehaltenes Anschlufloch, dessen Kante eingezogen
und dem Durchmesser der Abzweigung angepalt wird.

Im engsten Zusammenhang mit der Herstellung von Abzweigungen aller Art
stehen die sog. Rohrformstiicke. Hier hat vornehmlich die SchmelzschweiBung
vollkommen neue Wege gezeigt und der Rohrindustrie in bezug auf Formgebung
nahezu unbeschrinkte Vielgestaltigkeit ermoglicht. Selbst die schwierigsten
Rohrformstiicke, die aus technischen oder fabrikatorischen Riicksichten mit
gieBereitechnischen Mitteln nicht erzeugbar sind, werden durch Zusammen-
schweiflen zweckmaBig geformter Einzelteile (Normalstiicke) vollig einwandfrei
hergestellt. Im grofien und ganzen wachst dabei der Vorteil des Schweiens
mit der GroBe des Formstiicks.

Siederohrschweiflung. Wie in anderen Lindern ist man auch in Deutschland
wahrend der Kriegszeit von der kupfernen zur Stahlfeuerbiichse iibergegangen.

Abb. 170. Siederohreinschweifungen.

Beim Zusammenbau solcher eiserner Feuerbiichsen hat sich die elektrische
Schweilung vorziiglich bewahrt und besonders, was das EinschweiBlen von Siede-
rohren anbelangt, die Gasschmelzschweillung iibertroffen. Mit der Einschweiffung
von Siederohren in die hintere Rohrwand der Feuerkisten sind recht gute Er-
gebnisse erzielt worden, und es wurde fast iiberall an Stelle des Einwalzens der
Rohrenden deren Verschweilung durchgefiithrt. Aus Abb. 170 sind verschiedene
Ausfiihrungsarten von Siederohreinschweiflungen mit den erforderlichen Vor-
arbeiten ersichtlich.



136 Die Lichtbogenschweifiung.

Flanschenverbindungen. Um lésbare Verbindungen zu erhalten, ver-
wendet man Flanschen, die frither mit Gewinde aufgeschraubt oder als Los-
flanschen auf gebérdelten Rohrenden angeordnet wurden. Mit der zeitgemaBen

Abb. 171. Flanschenverbindungen. Abb. 172. Ansatzfianschen.

Schweiiverbindung erreicht man dies einfacher und dauerhafter, indem man
entweder Ansatzflanschen (Abb. 171a und b, Abb. 172a und b) oder Scheiben-
flanschen (Abb. 171¢ und d) an das Rohrende anschweilt. Besonders bei stark-
wandigen, d. h. groBkalibrigen Rohren fillt die saure Arbeit des Gewindeschneidens

Abb.173. SchweiBung eines Schiffsmastes.

weg, und die Flanschen sind dauerhaft dicht. Auf diesem Gebiet zeigt noch
Abb. 173 die SchweiBlung eines groBkalibrigen Rohres (Schiffsmast).

e) Schienenschweiungen.

Neben der Thermitschweilung wird nur noch die elektrische Lichtbogen-
schweiBung zur Verbindung von Schienenst6Ben herangezogen. Beide Verfahren
erginzen sich und haben sich auf diesem Gebiete ein dankbares Arbeitsfeld ge-

schaffen.
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StoBverbindungen. Der Hauptvorzug des geschweifiten SchienenstoBies
gegeniiber dem mechanisch befestigten (Verschraubung) liegt im Fortfall des
unter Umstéinden gefihrlichen Lockerns des StoBes. Hs tritt demnach unter
der Einwirkung der Verkehrslasten weder ein Schlagen der StoBverbindungen

Abb. 174. GeschweiBter LaschenstoB.

ein, noch werden sie anders abgenutzt als der tbrige Schienenstrang. Damit
verbinden sich die wirtschaftlichen Vorteile des Fortfalls der hohen Unterhaltungs-

Abb. 175. Geschweilter ﬁbergangsstoﬁ zweier Rillenprofile.

kosten fiir die StoSverbindungen, deren lingerer Lebensdauer, geringerer Ab-
nutzung des rollenden Materials usw. Einige Abbildungen mogen derartige

a b
Abb. 176. Querschnitt von LaschenschweiBstoB8en.

Arbeiten, wie sie von der Elektro-Thermit-G. m. b. H., Berlin, ausgefiihrt werden.
vor Augen fiihren. Es wird fast nur noch der LaschenstoB angewandt. Abb. 174
veranschaulicht einen geschweiliten Laschenstof mit Flachlaschen, wobei die
Mitte der Kopflingsnaht verstarkt wurde. Man hat sich die am Kopf und FuB
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des Profils langsgeschweiiten Flachlaschen auf beiden Seiten der Schiene vorzu-
stellen, wie das aus Abb. 176 hervorgeht. Die Laschenverbindung eines Uber-
gangsstofles zweier Rillenprofile zeigt Abb. 175, und in Abb. 176 sind Quer-
schnitte durch einen Laschenschweillstofl dargestellt. Bei a sind alte Profillaschen
verwendet worden; die Kopfnaht liegt unter dem Schienenkopf. Bei b sind
Flachlaschen angeschweillt worden, und die AuBenlasche (rechts) ragt iiber den
Schienenkopf hinaus, um die Langsnaht leichter anbringen zu kénnen. Die Aus-
fiihrung einer Schweillnaht am Schienenkopf unter Verwendung einer die Lenkung
und Stabilisierung des Lichtbogens erleichternden Fithrung (D.R.P.) zeigt Abb. 177.

Nach den bisherigen Erfahrungen ist der Thermitstof als der haltbarste und
bei neuen Geleisen auch als der billigste Stofl zu betrachten. Nicht anwendbar

Abb. 177. Ausfiihrung einer SchweiBnaht am Schienenkopf
unter Benutzung einer Fiihrung.

ist er bei Geleisen, die in Beton eingebettet sind; dort ist allein die elektrische
Schweilung am Platze. Beim Herausschneiden von StéBen und Einsetzen eines
Schienenstiicks wird der elektrische Stof etwas billiger als der Thermitstof3,
wenn das Einsatzstiick kiirzer als 250 mm ist und die alten Laschen verwend-
bar sind.

Gleiskreuzungen. Schienenreparaturen. Abb. 178 zeigt ein rechtwinkliges
Schienenkreuz, bei dem die von links nach rechts laufende Schiene ununter-
brochen durchgeht, wiahrend die von vorn nach hinten gehende Schiene geteilt
ist. Unter das Kreuz ist eine starke Unterlagsplatte geschweifit; dann kommen
die Winkellaschen mit oberen und unteren Schweifindhten und in Héhe der
Fahrbahn noch gerippte Platten in den vier Ecken der Kreuzung. So entsteht
eine auBerordentlich feste und vollkommen starre Verbindung. In &hnlicher
Weise werden Herzstiicke, Weichen, Gablungen usw. hergestellt.

Die elektrische Lichtbogenschweiflung eignet sich auch besonders fir
Schienenreparaturen. Sind die Schienen an den Stofen stark abgefahren,
8o kann man die schlechten Enden abschneiden und ein neues-Stiick einschweilien.



Die Technik der LichtbogenschweiBung. 139

In vielen Fillen wird man aber in einfacherer Weise das abgefahrene Material
neu aufschweillen (auftragen), wie es schon die frithere Abb. 140 fiir eine
Stralenbahnkurve zeigt. Man muB dann besondere Elektroden verwenden, die
eine harte SchweiBe ergeben. Die Schweilstelle ist nachtraglich zu glatten.
SchweiBen von Eisenbahngeleisen. Infolge der Temperaturschwankungen in den
verschiedenen Tages- und Jahreszeiten und ihrer Ausdehnungs- bzw. Zusammen-
ziehungswirkung glaubte man frither das Schweilen nur fiir die eingebetteten
StraBenbahnschienen verwenden zu kénnen, denen man vorsichtshalber auf
grofere Entfernungen noch sog. TemperaturstoBe (nicht geschweilite StoBe) gab.
Letztere 148t man heute fort. KEs entstehen in den Schienen wohl Zug- oder
Druckspannungen; sie halten sich aber in ertriglichen Grenzen. Versuchsweise
sind auch schon seit Jahren SchweiBlungen an frei liegenden Eisenbahngeleisen

Abb. 178. Elektrisch geschweiBtes Schienenkreuz.

vorgenommen worden, und es steht heute fest, dafl man zum mindesten Geleislingen
von 100200 m verschweillen kann, ohne Schwierigkeiten befiirchten zu miissen.

f) Dampfkesselschweiflungen.

Auf diesem Gebiete ist die FElektroschmelzschweifflung der Gasschmelz-
schweilung zum Teil #berlegen, und zwar infolge der wesentlich geringeren
Warmeableitung von der Schweilstelle zu den benachbarten Kesselblechteilen.
AuBlerdem kann man durch héufigeres Pausieren die Erwarmung des Kessel-
blechs auf ein Mindestmafll herabdriicken.

Die iiberaus vielfaltigen Reparaturschweiflungen an Kesseln hier zu be-
handeln und eine vergleichende Gegeniiberstellung, wo autogen und wo elek-
trisch geschweifit werden muB}, zu bringen, verbietet sich von selbst, weil dies
den Stoff zu einem recht umfangreichen Sonderbuche geben wiirde. Nur auBer-
ordentlich fortgeschrittene und tiichtige Schweiller (Spezialkesselschweifler) kénnen
zu solch verantwortungsvollen Arbeiten herangezogen werden. Als Schweil3-
arbeiten an Dampfkesseln sind anzufithren: Risse und Briiche an Nietléchern
und im gesamten Blechmaterial der Flammrohre, Béden und der AuBenhaut
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(Méantel), Stegrisse in Rohrwiinden, Korrosionen (Ausfressungen, innere und
dulere) an allen Kesselteilen, abgezehrte Stemmkanten und Niete usw. Von
der Schweilung altersschwachen Materials ist im allgemeinen abzusehen. Dag im
folgenden Gesagte bezieht sich nicht allein auf stationire Landkessel aller Bauarten,
ob stehend oder liegend, sondern auch auf Schiffs-, Lokomobil- und Lokomotiv-
kessel, die, abgesehen von der Raumfrage, alle ziemlich gut schweiibar sind. Fach-
ménnische Umsicht, vereint mit gewissenhafter Sorgfalt, hat iiber Art und
Ausfiihrung der SchweiBung zu entscheiden. Man bedenke die nicht zu unter-
schitzende Beanspruchung eines nebenbei noch haufigen Temperaturschwankungen
unterworfenen Kesselblechmaterials.
Zu den verhdltnismiBig leichten
SchweiBlarbeiten an Dampfkesseln zahlt
die Ausbesserung von Korrosionen, das
sind muldenférmige, bisweilen sehr grofe
und tiefe An- und Ausfressungen, &hnlich
umfangreichen Rostnarben, die sich ent-
weder auf der Wasserseite des Kesselblechs
befinden und von chemischen Bestand-
teilen verunreinigten Wassers herriithren,
oder, wenn auch weniger, an der Feuer-
seite der Flammrohre anzutreffen sind, wo
sie ihren Ursprung dem groBien Schwefel-
gehalt der abziehenden Rauchgase ver-
danken. Die Anfressungen sind vor dem
SchweiBen griindlich von Rost, Kesselstein
und Farbe zu reinigen und wéhrend der
Schweiflung behutsam zu himmern.
Beim Schweilen von in der Néhe von
Nieten und Nietnéhten gelegenen Korro-
sionen, Rissen u. dgl. ist das Leckwerden
der Nietstellen und Stemmkanten infolge
Wirmewirkung zu beriicksichtigen, weshalb
in derartigen Fallen vorher oft Nieten ent-
fernt und nach Fertigstellung der Arbeit
neu eingezogen werden miissen.
Abb. 179. Lokomotivkessel, halbfertig Beachtung verdient des weiteren das
geschweifit. . . N .
Einschweifien von Flicken in Kessel-
und BlechgefiBwinde. Solche Stiicke werden einerseits eingesetzt (nicht auf-
gesetzt) an Stellen, wo sich eine direkte VerschweiBung groftlichiger und
tiefer Korrosionen nicht mehr verlohnt, anderseits dort, wo Risse oder Anbriiche,
durch Einwirkung von Gasen oder Kesselstein entstanden, schlechten Werkstoff
kennzeichnen. Den Flicken ist am besten runde oder elliptische Flichenform zu
geben. Eine elektrische Schweillarbeit an einem Lokomotivkessel ist in Abb. 179
photographisch festgehalten. Die Arbeit ist im halbfertigen Zustand aufgenommen,
um den Umfang der Reparatur besser erkennen zu kénnen. Ferner zeigt Abb. 180
groBe ausgekreuzte Risse an den Flammrohren eines Dampfkessels und Abb. 181
diese Flammrohre nach der fertigen Schweilung.

g) ReparaturschweiBungen.

Allgemeines. In Betrieben, in denen die Schweiung lediglich als Arbeitsver-
fahren fiir Neufabrikation herangezogen wird, wird dem groBenteils nur auf
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eine bestimmte Arbeit, wenn nicht gar auf einen bestimmten Massenartikel ein-
gestellten Schweiler die Ausiibung des Schweiflens verhéltnismiBig leicht gemacht.

Demgegeniiber stellt die Ar-
beit der vielseitigen Repara-
turschweifungen  ungleich
grofere Anforderungen an
Geschick und Erfahrung
eines schon geiibten Schwei-
Bers. Der Wert einer Re-
paraturschweiBung wird in
erster Linie durch billige,
saubere, rasche und vor allem
zweckentsprechende Arbeit
gesteigert. Der Schweiler
mul sich vor Inangriffnahme
der Arbeit klar dariiber sein,
welches die Ursache des
entstandenen Risses oder
Bruches ist, wie er die
Schweiflung am besten aus-
zufithren und ihren Erfolg
durch Verhiitung von Span-
nungs- und Verbiegungser-
scheinungen sicherzustellen
hat. Er hat in allen Fillen
daran zu denken, daB die
aus Griinden zu schwach be-
messenen Baustoffs hervor-
gerufenen Briiche und Risse
zwar geschweilt werden kén-
nen, nicht aber eine Halt-
barkeit der SchweiBe verbiir-
gen, da das eingeschmolzene

Abb. 180. Risse an Flammrohren.

Material im allgemeinen Abb. 181. Risse an Flammrohren, mit dem Lichtbogen

nicht die Widerstandsfahig-

geschweiBt.

keit des Grundmaterials erreicht. Anders ist es allerdings, wenn die Bruchstelle
durch AufschweiBlen gréB8erer Materialmengen geniigend Verstirkung erhilt.

Geradezu uniibersehbar groB ist die Mannig-
faltigkeit der Anwendung des SchweiBens
auf dem Gesamtgebiete der Reparatur-
verfahren, weshalb hier nur die grund-
legendsten, praktisch wichtigsten Winke
und Anleitungen gegeben werden kénnen.

Verstirkung geschwichter Konstruk-
tionsteile. Das AufschweiBen von Eisen
auf infolge starker Abnutzung geschwichte,
ausgelaufene oder im Gesenk unvollkommen
geschmiedete Eisenteile ist einfach und mége
hier nur im Zusammenhang erwihnt sein.

ADbb. 182. Abgelaufene, durch AufschweiBlen

reparierte Kurbelwelle.

Als anschauliches Beispiel kann die in Abb. 182 gezeigte Kurbelwelle dienen, die
stark abgelaufen und einseitig abgenutzt war. Die drei Wellenstiicke wurden durch
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elektrisches Auftragen von Eisen verstiarkt. Im Bilde sind die unbearbeiteten
SchweilBflichen an den wie Baumrinde aussehenden, rauhen Schweiiraupen gut
zu erkennen. Nach Abdrehen der in der axialen Richtung der Welle aufgetragenen
Raupen auf den erforderlichen Durchmesser, ergeben sich vollkommen glatte, vom
Grundmaterial nicht zu unterscheidende Flichen. Hervorzuheben wire hier auch
noch das neuerdings ofter ausgefithrte Aufschweilen an
Spurkranzen von Wagen- und Lokomotivriadern,
wie es Abb. 183 zeigt. Der Kranz, dessen urspriingliche Form
die Linie @ wiedergibt, ist entsprechend Linie b abgelaufen.
Um ihn durch Abdrehen wieder brauchbar zu machen,
muBte Material bis zur Linie ¢ weggedreht werden. Schweilit
man dagegen die bei d schraffierte Partie auf, so ist nur

ein ganz geringes Abdrehen erforderlich.
Eintache Risse. Alle bisher genannten Regeln tiber
Abb. 183. AufschweiBen Vorbereitungsarbeiten und Behandlung des Werkstiicks
abgelaufener Spurkrinze.  hahen selbstverstdndlich auch bei ReparaturschweiBfungen
sachgemafBe Anwendung zu finden. Risse und Anrisse an
schmiedeeisernen Werkstiicken untersucht man vor dem Schweillen vorteilhaft
auf ihren Umfang und ihre Tiefe, derart, daB man den RiB auskreuzt, aus-
hobelt oder ausdreht, meistens aber ausfrést, und zwar so lange, als sich der
RiB noch deutlich durch doppelten Span erkennbar macht. Bereitet die Fest-
stellung von RiBlende und RiBtiefe Schwierigkeiten, so hilft man sich zweckmiBig
damit, dal man den RiB} mit Petroleum oder
diinnfliissigem Ol gut einpinselt und die angefeuch-
tete Stelle mit feinstem Schmirgelstaub bestreut.
Dieses Gemisch dringt in den Rif ein und lafit
dessen Grenzen deutlich erkennen. Vorziiglich
eignet sich dieses Hilfsmittel bei Feststellung
von Anrissen an Gesenkschmiede- und PreB-
stiicken, z. B. an Lasthaken, Wagen- und Auto-
achsen, Waggonpuffern, an Pleuel-, Kuppel- und
Kurbelstangen usw., alles Gegenstéinde, deren
Neuanfertigung ganz erhebliche Kosten bedingt.
Die ausgearbeiteten, muldenférmigen, als Schweil3-
fuge dienenden Stellen werden nach der Vor-
bereitung unter zeitweise sorgfaltigem Hammern
(in Rotglut) sauber mit Zusatzmaterial ausge-
fallt. Die Haltbarkeit und GleichméaBigkeit
(Homogenitat) der Schweille wird hiervon un-
mittelbar und einschneidend beeinflu3t. Wirken
beim Auftreten von Briichen starke Zersplit-
terungen oder nennenswerte Formabwei-
chungen stérend auf die SchweiBarbeit, so
kann man solche Partien aus dem Werkstiick ganz herausarbeiten, gegen neue,
in diese Form gebrachte Ersatzstiicke austauschen und letztere einschweillen.
Das Beispiel einer bedeutungsvollen Riflschweillung, zugleich von legiertem
Stahlgull, zeigt Abb. 184: Die SchweiBung von Rissen an Glihtépfen mit
Hilfe eines fahrbaren Wechselstromtransformators. Diese Glithtopfe von
1400 kg Gewicht werden 8--12 Stunden lang (mit Drahten, Bandeisen usw.
angefiillt) einer Temperatur von 800--900° ausgesetzt und durch das Ab-
kithlen an der Luft im Laufe der Zeit rissig. Mit Hilfe besonders legierter

Abb. 184. SchweiBlen von Rissen
an Glithtopfen.
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Elektroden gelangen die Schweilungen, die man zunéchst autogen und elek-
trisch ohne den gewiinschten Erfolg versucht hatte, gut; die Toépfe hielten
eine groflere Anzahl weiterer Glithungen aus.

3. Die SchweiBung des GubBeisens.

Wie bei der GasschmelzschweiBlung haben sich auch bei der Lichtbogen-
schweiung zwei Ausfithrungsarten entwickelt: die KaltschweiBBung, die ohne
Vorwarmung, d. h. bei dem jeweiligen Wérmezustand des GuBkorpers ausgefiihrt
wird, und die WarmschweiBlung, welche ein Einformen und Vorwéirmen des
zu schweiBenden Werkstiicks erforderlich macht. Als Sonderart der letzteren
kann noch die Halbwarmschweilung genannt werden. Kalt- und Warm-
schweiflung erganzen sich gegenseitig bestens; beiden ist ein ziemlich umgrenztes
Arbeitsgebiet zugewiesen. Wo die Kaltschweilung gentigt, wird man aus Griinden
der Preisfrage auf die viel teurere WarmschweiBung verzichten, obwohl, das
sel vorweg gesagt, letztere in allen Féllen wesentlich besser ist. Mitunter sind
beide Verfahren nicht anwendbar, und es mull die Gasschmelzschweiung (auto-
gene Schweillung) an ihre Stelle treten. Im Laufe der folgenden Ausfithrungen
wird sich bald ein Uberblick gewinnen lassen, welche Arbeitsweise fiir die eine
oder andere Schweillung zu bevorzugen ist.

a) Die Kaltschweilung.

Allgemeines. Bei der KaltschweiBung handelt es sich vorwiegend um die
Reparatur an Werkstiicken, die weder dicht sein miissen, noch hohe Festigkeits-
beanspruchungen auszuhalten haben. Beispielsweise werden Risse und Briiche
an Platten, Hebeln, Seilscheiben, Schwung- und Zahnriadern, Gehiusen, Fun-
damentrahmen, Maschinenstdndern usw. meistens kalt geschweilt. Der groBe
Vorzug der KaltschweiBlung liegt darin, daB das GuBstiick in jeder beliebigen
Lage, sofern die Reparaturstelle nur fiir die Schweifzange zugénglich ist, ge-
schweifit werden kann, also auch senkrecht oder iiber Kopf; denn es wird nicht,
wie bei der autogenen und elektrischen Warmschweilung, GuBeisen, sondern
Schmiedeisen eingeschmolzen. Bei sdmtlichen KaltschweiBungen werden
nur ummantelte schmiedeeiserne Elektroden verwendet. Versuche, fiir
die KaltschweiBung auch Guflelektroden zu benutzen, sind gescheitert, weil der
GuBstab in groBen Tropfen abflieft, ohne sich mit dem noch zu kalten Werkstoff
zu verbinden. Da eine innige Verbindung zwischen Schmiedeeisen und Gufleisen
nicht erzielbar ist, ist die Kaltschweiung leider nicht als vollkommen anzusehen.
Es sind Hilfsmittel erforderlich, die eine einigermaflen ausreichende Festigkeit
der geschweifiten Bruchstelle ergeben. Die mangelhafte Bindung der abgeschmol-
zenen Eisenelektrode mit dem GuBmaterial ergibt stets Undichtheiten der
SchweiBstelle, und zwar liegen diese auf beiden Seiten langs der Schweilinaht,
dort, wo das eingeschmolzene Eisen in das GuBeisen iibergeht, wihrend die SchweiB-
naht an sich dicht ist. Aus diesem Grunde kénnen GuBkérper, von denen im
Betriebe Dichtheit verlangt wird, z. B. Pumpen-, Dampfmaschinen- und Explo-
sionsmotorzylinder, Beh&lter, Kiihlrohre u.dgl. nicht kalt geschweillt werden.
Alsdann kommt nur die elektrische Warmschweilung, beziehentlich die autogene
SchweiBlung in Frage. Die KaltschweiBung ist an den Ubergangsstellen zum
Schweilgut meist derart hart, daB eine Bearbeitung nur durch Schleifen
moglich ist. Dies kommt daher, daB in der SchweiBfuge zunichst eine Schicht
abgeschreckten weien Roheisens entsteht (weil die Schweihitze von dem im
Verhéltnis zur Elektrode groBen Querschnitt des Schweiliguts plotzlich ab-
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geleitet wird). Dariiber bildet sich eine Schicht harten Stahls, indem sich fliissiges
Roheisen mit dem weichen Elektrodendraht mischt. Man soll infolgedessen in
diinnen Lagen schweillen, um diese Zone und die weiter aufliegenden immer wieder
auszuglithen. In den erwéhnten harten Zonen treten natiirlich leicht Spannungen
und Haarrisse auf und als deren Folge wieder Undichtheiten.

Zur Kaltschweilung werden Stromstirken in den Grenzen zwischen etwa
80 und 200 A angewandt, wiahrend sich die Schweilspannung zwischen 20 und 35 V
bewegt. Hohere Stromstdrken gefihrden den Erfolg der Schweillung, da das
Werkstiick zu warm wird und infolge der Werkstoffspannungen zu Bruche
gehen kann.

Vorbereitung der Arbeitsstiicke. Die Vorbereitungen der Arbeitsstiicke zur
SchweiBung, wie wir sie beim Schmiedeeisenschweilen kennengelernt haben, sind

Abb. 185. Anordnung von Stiften bei GuBeisenkaltschweiSungen.

fir GuBschweiungen unzulinglich. Wiirde man die V-formige Mulde einfach
mit im Lichtbogen niedergeschmolzenen Eisenstiben auffiillen, dann wiirde
in mindestens 90 9 der Fille die eingeschmolzene Schicht mit Hammer und
MeiBel in langen Stiicken miihelos herausgeschlagen werden kénnen, ein Beweis
fiir schlechte Verbindung an den Ubergangsrindern zum GuB. Um sich dagegen zu
schiitzen, greift man zu einem allerdings zeitraubenden und etwas umstandlichen
Hilfsmittel, zum sog. Stiftverfahren, welches darauf beruht, die beiden Bruch-
rander mit versetzten Gewindestiften (Stahlstiften, &hnlich Stiftschrauben) zu
versehen. Diese Stifte bilden dann die Grundpfeiler zu einer Briicke, die durch
das aufgetragene, von der Schweillelektrode abgeschmolzene Eisen gebildet wird.
Letzteres stellt also in der Hauptsache eine Verbindung mit den Stahlstiften
her, wihrend zwischen ihm und den Radndern des GuBmaterials meist nur eine
mangelhafte Verbindung besteht.

Die Art der Anordnung der Stifte richtet sich nach dem Aussehen der
Bruchfliche, nach der Werkstoffdicke und dem Grade der gewiinschten Festig-
keit. Selbstverstindlich ist es sehr wichtig, mit den Abmessungen der Stifte nicht
zu weit zu gehen, damit der Materialquerschnitt nicht unniitz weitere Schwiachungen
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erfihrt. Abb. 185 I-:-III veranschaulicht die Anbringung und Verteilung der
Stifte bei SchweiBungen an Werkstiicken bis zu 30 mm Wandstirke. In die
Bruchfuge wird eine V- bzw. X-férmige Schweilmulde eingearbeitet (am schnellsten
mit DruckluftmeiBeln) und in oder an dieser, wie Niete verteilt, eine entsprechende
Anzahl von Stiftschrauben eingeschraubt. Es geniigen gewoéhnliche Maschinen-
schrauben, deren Kopf nach dem Einschrauben in die Gewindelocher abgesigt
wird. Einfacherist es allerdings, die Kopfe samt dem iiberfliissigen Teile der Bolzen-
lange vorher abzusidgen oder abzuschlagen und die Bolzen mit einer Blitzzange
einzuziehen. Bei I (Abb. 185) liegen die Stiftschrauben an beiden Bruchrindern
innerhalb der Schweiflhaltung und winklig zu dieser, bei /I nur einerseits, wihrend
auf der anderen Seite die Bolzen winklig zur Korperfliche und auBlerhalb der
Schweimulde gelegen sind. In Abb. 185 I11 sind die Schrauben auf beiden Seiten
aullen entlang der Schweillfuge angebracht. Im fibrigen ist die Anordnungsweise
von den Ortlichen Verhéltnissen und der Zugénglichkeit des Schweiguts abhingig.

Zwischen Werkstoffdicke, Bolzenstidrke und Mittenentfernung
von Bolzen zu Bolzen bestehen, unter Zugrundelegung der in Abb. 185 ent-
haltenen Zeichen, folgende Beziehungen:

Abb. 1851 und II d = 0,3—+-0,4s, hochstens 1/,” (13 mm Durchmesser),

Abb. 185 111 d=0,5s, ), 8/," (20 mm Durchmesser),
a = 1,0-—1,5 d, 9y 0,58,
c=1,5d,

= 4-+-8 d (versetzt),

wobei d den Durchmesser der Schraubenbolzen, a die Gewindelochtiefe, ¢ die
Entfernung der Lochmitte von der Schweillkante, & die Bolzenteilung und s die
Werkstoffdicke bedeutet. Uber 30 mm Werk-
stoffdicke erfordert meist eine zwei- und mehr-
reihige Stiftsetzung, wie dies Abb. 186 [ und /1
wiedergibt. Es ist dann ¢ = 4 d, d beliebig
(jedoch nicht iber 0,3 s) und a =1,0—+1,5 d.
Teilung und Stédrke der Bolzen miissen bei der
naturgeméfl recht mannigfaltigen Formgebung
der GuBstiicke und dem Zwecke, dem sie zu
dienen haben, dem Gefiihl des erfahrenen Prak-
tikers iiberlassen bleiben ; bindende MaBverhalt-
nisse fiir alle vorkommenden Fille lassen sich
nicht aufstellen.

Hat man sich von der Beschaffenheit des
GuBeisens durch eine Schweillprobe iiberzeugt
und glaubt man bei Werkstiicken, die nur ge-
ringer Festigkeitsbeanspruchung standzuhalten Abb. 186. Zweireihige Stiftsetzung.
haben, ohne Stiftsetzung auszukommen, dann
bearbeitet man die Schweilmulde zweckmaBig
nach Abb. 187. Doch ist dieser Vorschlag kein
zwingendes Erfordernis; er wird wegen der
Form der Werkstoffkanten héufig auch nicht
ausfithrbar sein. Im iibrigen kann die Bruch-
fliche auch x-férmig ausgearbeitet und doppel-
seitig geschweillt werden. Sehr zu empfehlen
ist es, beiderseits der Schweiifuge die GuBhaut o Bearbeitung der Schweifmulde
auf 10—-20 mm Breite und 2--3 mm Tiefe aus- ohne Stiftsetzung.

Sehimpke-Horn, Handbuch 1L 12
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zumeilleln (bei ¢ in Abb. 188). Wenn die GuBhaut bleibt, 148t sich das ein-
geschweilite Eisen um so leichter herausheben.

Der Sehweilvorgang. Wie bereits angefiihrt, finden bei der KaltschweiBlung
ausschlieflich dieselben Elektroden wie bei der Schmiedeeisenschweilung Ver-
wendung, doch miissen sie in allen Fillen tiberzogen sein. Das Werkstiick
wird im Gegensatz zur Schmiedeeisenschweillung an den — Pol angeklemmt,
demnach die Elektrode an den -+ Pol. Um GuBspannungen fernzuhalten,
darf keine gréBere Warmezufuhr zum GuBkorper stattfinden, und deshalb sind
bestimmte Stromhdéchstgrenzen einzuhalten, wie sie in Zahlentafel 11 fir
Gleichstromschweiflung festgelegt sind. Abweichungen von der angegebenen
Schweillstromstarke sind bis zu 15 9, zuléssig.

Zahlentafel 11.

" s _ -

Wandstirke | SchweiS | Leorlaut | Schwelfstrom- - Elektroden
mm v etwa V ‘ A E mm
3 20 55 | 8090 3
5 22 \ 60 1 120 34
10 24 70 150 4
15 26 75 160 4
20 ! 30 90 | 180=-190 | 45
iiber 20 | 35 105 | 190200 | 5

Die SchweiBarbeit als solche weicht von jener der Eisenschweilung eigent-
lich in nichts ab. Das eingeschmolzene Eisen wird schichtenférmig, d. h. lagen-
weise aufgetragen, und die Oberflichen der einzelnen Lagen werden vor dem
Auftragen der nichstfolgenden mit der Drahtbiirste von anhaftenden Perlchen,
Schlacken- und Schmutzteilchen griindlich gereinigt. Der iiber die Materialober-
fliche hervorragende Teil der Stiftschrauben wird einerseits mit dem Elektroden-
eisen, anderseits mit dem Grundstoff moglichst gut zusammengeschmolzen.

Es ist bedauerlich, daB dichte Ndhte beider Kaltschweilung im allgemeinen
nicht erzielbar sind, wenngleich man schon die groflten Anstrengungen gemacht

hat, dieses wertvolle Ziel auf

irgendeine praktisch brauchbare

Weise zu erreichen. Ein Mittel,

die Undichtigkeit einigermafen

einzuschrinken, besteht darin, die

einzelnen  Schweillagen nicht

wie bisher (Abb. 158), sondern

) nach Abb. 188 anzuordnen. Die

A0 1% cabetsonkatschweibungen. erste  Schicht beginnt an der

oberen Kante der Schweiimulde

und geht ein kurzes Stiick iiber den Scheitel der Ausvauung hinaus zur gegen-

iiberliegenden Werkstofffliche iiber. In entgegengesetzter Richtung greift die

zweite Lage iiber den Scheitel der ersten Lage. Erst jetzt werden die dritte,

vierte und fiinfte Lage auf das eingeschmolzene Eisen der beiden ersten

Lagen aufgetragen. Aber auch diese Verteilung der Schweillagen kann eine

vollkommene Dichtheit der Naht nicht gewéhrleisten, besonders dann nicht,

wenn das Gas oder die Fliissigkeit im Innern des GuBkorpers unter Druck

stehen. Entlang den Ubergangskanten b bestehen unzéhlige kleine Porosi-

tiaten, die bei Innendruck das Gas oder die Fliissigkeit entlang der Linie ¢
austreten lassen.
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Abb. 193. Gerissener Rahmen einer Schmiedepresse.

Abb. 194. Schmiedepressenrahmen zur Schweifung vorbereitet.

Abb. 195, Schmiedepressenrahmen, fertig geschweiBt,
Innenansicht.

Die KaltschweiBlung hat aber
auch ihre Vorziige. Zunichst
fallt die mit erheblichen Kosten
verkniipfte Einformung und Vor-
wirmung des Schweilgutes fort,
und dann, was das Wichtigste ist,
der GuBkérper kann fast immer
in jeder Lage geschweillt
werden, ohne dal3 er demontiert
oder gewendet werden mul3. Das
eingeschweilite Eisen liafit sich
in jeder Richtung halten, ohne
abzuflieBen, wahrend beim elek-
trischen Warmschweiflen und
autogenen Schweillen die wage-
rechte Lage der Schweilistelle
wenigstens anndhernd und dau-
ernd erhalten bleiben mufl, weil
hier in beiden Fallen GuBeisen
eingeschmolzen wird, das sonst
abflieBen wiirde, bevor es erstar-
ren kann. Weiter erméglicht
die Kaltschweilung eine Unter-
brechung der Arbeit, sooft dies
der Warmezustand des SchweiB-
guts erheischt. Sobald das Werk-
stiick zu heil wird und die Ent-
stehung unliebsamer Spannungen
den Erfolg der Arbeit gefdhrdet,
wird die Arbeit unterbrochen und
die notwendige Abkiihlung des
Schweilkorpers abgewartet. Des-
halb versetzt uns die elektrische
Kaltschweilung in die ange-
nehme Lage, Gegenstinde, die
nicht ausgebaut und nicht trans-
portiert werden kénnen, an Ort
und Stelle zu schweiflen, was
weder die WarmschweiBung noch
die autogene SchweiBung immer
gestatten.

Ausgefiihrte Schweilungen.
Der Werdegang einer Kalt-
schweilung, von der Vorbe-
reitung des Werkstiicks bis zur
fertiggestellten SchweiBung, ist
aus der Bilderreihe Abb. 189192
zu erkennen. Zuerst sieht man
in Abb. 189 den gerissenen Guf3-
zylinder, wie er zur Schwei-
Bung eingeliefert wurde. Nach
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dem Ausvauen der Bruchstelle hatte derselbe Teil das Aussehen der Abb. 190.
Die Flichen der Schweimulden wurden darauf beiderseits doppelreihig ver-
stiftet, wie dies Abb.191 zeigt, um schlieBlich kalt verschweiBt zu werden. Das
Schweillergebnis ist in Abb. 192 in unbearbeitetem Zustande photographisch
festgehalten worden.

Das Bett (Rahmen) einer Schmiedepresse war infolge Uberlastung so
gebrochen, wie es Abb. 193 zeigt, und wurde nach Abb. 194 vorbereitet. Es
wurde mit 200 A und 30 V geschweifit und 27 kg Fiillmaterial (Elektroden) ein-
geschmolzen. Die Arbeit nahm sechs Tage in Anspruch. Das fertiggeschweilite
Stiick ist, von Innern des Rahmens aus gesehen, in Abb. 195 wiedergegeben.

Abb. 196. SchweiBung am Stinder Abb. 197. SchweiBung des Balanziers
einer Gummiwalze. einer Schiffbaustanze.

Abb. 196 zeigt die fertige Schweilung am massiven Sténder einer Gummi-
walze und Abb. 197 die Schweillung des Balanziers einer schweren Schiffbau-
stanze. Beide Reparaturen wurden an Ort und Stelle ohne Ausbau und ohne
Umlegen der sehr schweren GuBkérper durchgefiihrt,

Eine ahnliche, recht dankbare Schweilarbeit ist in den Abb. 198 und 199
veranschaulicht. Es handelte sich um die Reparatur an einer groBen Exzenter-
presse fiir 170t Druck, an welcher die PreBstempelfiihrung gebrochen war.
Die etwa 600 mm lange Bruchstelle wurde zur Erzielung einer guten Schweifiver-
bindung nach Abb. 198, welche die Arbeitsausfithrung zeigt, erweitert. Abb. 199
stellt die geschweifite Bruchstelle in unbearbeitetem Zustande dar. Geschweift
wurde mit 180 A und 25V. Die SchweiBzeit als solche dauerte 120 h, die Vor-
bereitungsarbeiten beanspruchten 40h. Das Gewicht der eingeschmolzenen
Schweiflstibe belief sich auf 45 kg,
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Zwei weitere interessante Fille, deren Ausfiihrung nur mittels elektrischer
Kaltschweilung moglich war, zeigen die Abb. 200, 201 und 202, und zwar bezieht
sich Abb. 200 auf die Reparatur des Kurbelwellenlagers einer Dampfmaschine,
wiahrend Abb. 201 und 202 die Bruchstelle des Fundamentrahmens einer
1000-P. S.-Hauptschacht-Dampfférdermaschine vor und nach der Schweilung
wiedergeben.

Endlich ist ein ebenfalls nur durch KaltschweiBung behebbarer Schaden in
Abb. 203 gezeigt. Die Arbeit betraf die Reparatur eines fertiggewickelten
Generatorgehiuses, dessen Full an einer Seite gesprungen war. Hier mulite
natiirlich ganz besonders fiir gute Ab-
leitung der Schweilwarme gesorgt
und mit geniigenden Arbeitspausen
vorgegangen werden, weil sonst eine
Verbrennung der Wicklung einge-
treten wire.

Werden an die Schweilstelle

hohe Festigkeitsanforderungen ge-
stellt, so ist es hédufig angebracht,
die Schweilistelle nach ihrer Fertig-
stellung noch durch Zugschrauben,
Laschen, Flanschen u.dgl. zu ver-
stirken. Art und Umfang der Ver-
stirkung mufl sich nach der Form
des GuBstiicks und dem Zweck, dem
es zu dienen hat, richten.

b) Die Warmschweiung.

Allgemeines. Die Warmschwei-
Bung ist, was die Giite der Schweille
angeht, der Kaltschweilung ganz
bedeutend iiberlegen. Die Anwen-
dung von Festigkeitstragern (Stiften,
Laschen usw.) filit fort. Als Elek-
trodenmaterial dienen nicht mehr
Schmiedeeisenstibe mit ihrer ganz
anderen physikalischen Beschaffen- Abb. 200. SchweiBung eines Kurbelwellenlagers.
heit und ihrem vom GuBeisen stark
abweichenden Ausdehnungskoeffizienten, sondern GuBstéabe, meist iiberzogene,
seltener nackte. Infolgedessen ergibt sich zwischen Werkstoff und Fiillmaterial
eine gute, gleichméfBige und, was das Wichtige ist, dichte Verbindung, die in
der Schweille sogar hohere Festigkeit erreicht, als sie das Grundmaterial be-
sitzt. Die SchweiBle bleibt weich und ist leicht mechanisch bearbeitbar, was
bei der KaltschweiBung nicht zutrifft. Bei ihr bleibt zwar das eingeschmolzene
Schmiedeeisen weich und von einer dem schmiedbaren Eisen eigenen, allerdings
verminderten Dehnungsfihigkeit, doch sind die Ubergangsstellen zum SchweiB3-
gut entlang der Schweille hart und nur durch Schleifen bearbeitbar, wie bereits
im Abschnitt , Kaltschweiflung erwidhnt wurde.

Das Wesen der WarmschweiBBung besteht darin, das zu schweillende
Werkstiick in Sand einzuformen, im Feuer vorzuwirmen, unter Verwendung
hoher Schweillstromstérken mit GuBeisenelektroden zu schweilen und im Feuer
oder in heiBler Asche allméhlich erkalten zu lassen. Aus dieser kurzen Beschreibung
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Abb. 201. Bruchstelle des Fundamentrahmens
einer Fordermaschine.

Abb. 202. Fordermaschinenrahmen,
fertig geschweiBt.

laBt sich die Anwendbarkeit der
an sich vorziiglichen, wenn auch
teuren und umstdndlichen Warm-
schweiBung verhaltnismiBig leicht
bestimmen. Sie kommt dort in
Frage, wo eine dichte Schweiung
und hohe Festigkeit verlangt
wird, wo die Schweile im Be-
trieb dauernden Temperaturschwan-
kungen ausgesetzt ist und gut be-
arbeitbar sein mufl, und endlich
dort, wo das betreffende Werkstiick
ausgebaut und eingeformt werden
kann. Mittels der WarmschweiBung
werden daher vor allem geschweiit:
Zylinder von Dampf-, Eis- und
Gasmaschinen, von Kompressoren,
Pumpen usw., iiberhaupt Innen-
drucken ausgesetzte Hohlkdrper.
Doch gibt es eine untere Grenze
beziiglich der Wandstiarken. So
sind beispielsweise Risse in Auto-
zylindern nicht mehr nach dem
Warmschweiverfahren schweiBbar,
noch weniger nach dem Kaltschweil3-
verfahren, sondern allein autogen.
In den weiteren Ausfiihrungen wer-
den wir noch Gelegenheit haben,
uns mit den Grenzgebieten der
Warmschweillung zu befassen.
Einrichtung der Warmsehwei-
Berei. AuBer der vollstindigen elek-
trischen Einrichtung (Maschine,
MeB- und Schaltinstrumenten, Ka-
beln, SchweiBkolben, Lichtschutz
usw.) gehoren zur Ausriistung einer
gut eingerichteten Warmschwei-
Berei: Ein den eigentlichen Schweil3-
raum iiberspannender Laufkran,
eine, besser mehrere Schweiligruben
(4 - 2 m), die je nach Bedarf unter-
teilbar und unter Umstéinden mit
Schamotteplatten ausgemauert sind,
ferner eine gute Ventilationsvorrich-
tung, die eine Beldstigung der aufs
dulerste angespannten Schweiler
durch die sich beim Schweillen ent-
wickelnden Gase verhiitet. Die
Absaugeleitung muB der besseren
Wirkung halber mit einem Ex-
haustor in Verbindung stehen und
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Abb. 203. SchweiBung am FulB eines Generatorgehiuses.

mubB [ein Stiick iiber der Schweiligrube beweglich und in einem Winkel von
etwa 90° verstellbar sein. Uber jeder SchweiBgrube ist mindestens eine Ab-

saugeleitung (Trichter) vorzusehen.

Abb. 204 gestattet den Ein-
blick in einen Teil einer Warm-
schweiBerei. Das gerade in Ar-
beit befindliche Werkstiick (Ma-
schinensténder) ist hier aller-
dings nicht in einer SchweiBgrube,
sondern auf der Werkstattsohle
in einem Fisenkasten eingeformt.
Man erkennt deutlich das beweg-
liche Abzugsrohr und die darunter
sich, bildenden Gase. Die beiden
die Arbeit ausfithrenden Schweiller
sind vorschriftsméaBig gekleidet; sie
tragen Asbestschiirzen und -hand-
schuhe und klappbare Lichtschutz-

Abb. 204. Elektrische WarmschweiBung
eines Maschinenstinders.

helme mit Lederschutz. Beide wechseln sich von Zeit zu Zeit ab; der
linke Mann ist in Bereitschaft, den Schweilkolben mit der eingespannten
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GufBelektrode in der Hand. Arbeitsunterbrechungen diirfen nicht statt-
finden.

Weiter gehéren noch zur Einrichtung der Warmschweilerei: Formsand,
Asche, Holzkohle, Koks, Sand, Blechtafeln, Schamottesteine, Asbestplatten,
Formplatten usw. Zur Bearbeitung der Bruchstellen fiir das Schweiflen sind
moglichst Druckluftmeifiel zu verwenden.

Yorbereitung der Bruchrinder. Die fiir die Kaltschweillung gebréuchlichen
Schweilmulden sind fiir die Warmschweilung selten ausreichend, vielmehr
muB hier fiir moglichst groBe Offnung der SchweiBstelle gesorgt werden, damit
der immerhin dicke Schweistab gut bewegt werden kann und der Lichtbogen
an den Bruchrandern geniigend Angriffsflichen findet. Die Bruchrinder werden
entweder mittels Druckluftmeilel ausgearbeitet oder, wenn durchfiithrbar, durch
Abbohren kiinstlich erweitert. Zwar kann die Schweilfuge mitunter auch mit
der Kohlenelektrode eingeschmolzen werden, doch ist diese Art der Vorbereitung
des SchweiBbettes nicht immer empfehlenswert, weil, wenn sie im kalten Zustande
des Werkstiicks erfolgt, infolge von Spannungen unter Umstinden neue Risse
und Briiche auftreten kénnen. Ein Verstiften der Bruchrénder und die Anwendung
dhnlicher Festigkeitstrager gibt es beim Warmschweiflen nicht. Dagegen ist es
haufig angebracht, gréBere Bruchstiicke, die an das Werkstiick wieder mit anzu-
schweilen sind, vor dem Einformen durch eiserne Laschen, Schienen, Winkel usw.
zu befestigen.

Einformen des Schweiguts. Beim Warmschweillen handelt es sich tatsichlich
um ein KleingieBverfahren, denn es werden nicht nur kleine, unmittelbar unter
der Flamme gelegene Stellen fliissig, wie beim Kalt- und Autogenschweiflen,
sondern groflere Flichen des Werkstiicks. Der Umfang des fliissig werdenden
Stiicks ist abhingig von der aufgewandten Schweillstromstirke und wéchst mit
dieser. Damit das fliissige GuBeisen nicht aus dem Schmelzbad abfliefen kann,
ist eine Einformung des Werkstiicks, zumindest jedoch der Schweillfugenrénder
erforderlich. Bestimmte Regeln hierfiir lassen sich mit Riicksicht auf die Viel-
gestaltigkeit der in Frage kommenden Briiche und Werkstiicke nicht aufstellen.
Die Einformung muB vielmehr von Fall zu Fall der Erfahrung des Schweillers
oder seines Vorgesetzten iiberlassen bleiben und ist iibrigens auch abhingig von
den ortlichen Verhiltnissen und der Einrichtung der Schweilerei. Gerade die
erforderlichen Formarbeiten stellen hohe Anforderungen an das Geschick und
die Erfahrungen des Warmschweiflers, und seine Schweillergebnisse werden um
s0 besser sein, je mehr er sich in der Kunst sachgemafen und zweckentsprechenden

Formens zurechtfindet. Nicht
allein auf eine gute Schweilung
als solche ist Wert zu legen, son-
dern auch darauf, mit Riicksicht
auf Strom- und Werkstoffvergeu-
dung unnétig groBe Angiisse zu
vermeiden.

Sind nur Spriinge (Risse)
in dem zu schweillenden GuB-
korper vorhanden, dann geniigt
meist die Einbettung in den

Abb. 205. Vorbereitung zur elektrischen WarmschweiBung. Einformeboden (die Soble) der
SchweiBlerei, wie dies in Abb. 205

schematisch dargestellt ist. Die GuBstiicke werden ganz in Sand eingeformt und
nur die SchweiBstelle, die immer nach oben und moglichst wagerecht zu liegen
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hat, wird frei gelassen. Eine Gruppe auf diese Weise eingeformter und zur SchweiBung
vorbereiteter GuBstiicke ist aus Abb. 206 zu ersehen. Sind die Bruchstiicke der
GuBkorper vorhanden und gentigend grof3, so daf sie beim SchweiBlen nicht vollkom-
men verfliissigt werden,
so werden diese Bruch-
stiicke nach entspre-
chender Vorbereitung
wieder verwendet und
mit eingeformt. Wenn
die abgebrochenen
Stiicke jedoch zu Kklein,
zu oft unterteilt oder
in Verlust geraten
sind, dann werden sie
durch  Einschmelzen
neuen Gusses vollig er-
setzt. Bei dieser Aus-
filhrung ist ein beson-
ders sachgemaifes und
zweckmafiges Einfor-
men notig.

Wichtig ist auch die Riicksichtnahme auf den Abzug der beim Schweillen
gebildeten Gase. Wenn die Gase im Schweilligut keine ausreichende Abzugs-
moglichkeit haben, bilden
sich in der Schweille nicht
allein Poren wund Blasen,
sondern von unten nach oben
verlaufende (senkrechte)
réhrenartige Kanile, welche
die ganze Schweilistelle
durchsetzen und auBer zu
Undichtigkeiten noch zur
Verringerung der Festigkeit
fithren. Um die Gase leicht  app. 207, Einformung eines WarmschweiBstiicks ohne Formkasten.
entweichen zu lassen, bedarf
es nur einer Mafinahme: Erweiterung der Bruch-
stelle nach oben. Diese winklige Erweiterung der
Bruchstelle hat noch den Vorteil, daB die Stab-
elektrode leichter bis zum Grunde der Schmelz-
stelle gelangen kann, ohne den magnetischen Wir-
kungen der Bruchrénder ausgesetzt zu sein oder
an diesen Kurzschlufl (Lichtbogenbildung) zu
verursachen.

Das Werkstiick wird an der Schweilistelle
mit einem nach oben offenen Formkasten um-
geben, der mit Formsand ausgefullt wird. Die
Beschaffenheit des Formkastens richtet sich da-
nach, ob iiber oder unter der Werkstattensohle
geschweillt werden soll. Schwere Gulistiicke mit
grolleren Bruch- beziehentlich Schweilflichen .. o Einformung eines Warm-
werden vorteilhaft in den bereits beschriebenen  schweiBstiicks mit Formkasten.

Abb. 206. Zur WarmschweiBung vorbereitete GuBstiicke.
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Schweiligruben eingeformt, kleinere in der Werkstattsohle selbst oder iiber dieser
in hohen Formkisten (Blechkisten), wie dies schon Abb. 204 zeigte. Die Sand-

Abb. 209. WarmschweiBung eines Pressentisches.

sprechende Form geben.
sie wiederholt benutzbar.

I’ gufzuschweifender

Terd

Abb. 210. Unterteilung der SchweiBstelle
in Kammern.

haltebleche, wie man die Form-
kasten besser bezeichnen sollte,
werden aus 2--5 mm Eisenblechen
hergestellt und in erforderlicher
GréBe und Entfernung um die
SchweiBstelle herumgestellt. Die
Befestigung der Bleche miteinan-
der erfolgt durch Klammern,
Spannriegel u. dgl. Mitunter er-
iibrigt sich die Anwendung von
Sandhalteblechen auch ganz. In
Abb. 205 und 207 ist die Ein-
formung des Schweiliguts ohne,
in Abb. 208 mit Formkasten
schematisch dargestellt.

Die SchweiBstelle selbst wird
zunéchst mit einem besonderen
Formmaterial, sog. Retorten-
koksplatten, umgeben. Die
Formkohlen sind in verschie-
denen Abmessungen und Dicken,
auf Wunsch auch mit Nut und
Feder erhiltlich, wie dies schon
Abb. 205 rechts oben zeigt. Sie
lassen sich sehr gut feilen; man
kann ihnen daher jede, dem
Zwecke gerade am besten ent-

Bei vorsichtigem Umgang mit den Koksplatten sind
Die SchweiBistelle ist derart mit Formplatten ein-

zufassen, daB diese ringsum die Schweilstelle
um etwa 20--50 mm iiberragen (Abb. 205,
207 und 208), damit wihrend des SchweiB-
vorgangs kein fliissiges Eisen aus dem Schmelz-
bad abflieBen kann und die SchweiBe fiir die
darauffolgende Bearbeitung geniigend stark
wird. Auf das MaB, um welches die Form-
platten iiber die Bruchrinder vorstehen,
kommt es im allgemeinen nicht sehr an, da
der SchweiBer es in der Hand hat, die Form
mehr oder weniger hoch auszufiillen. Der
Zwischenraum zwischen den Platten und
den Sandhalteblechen wird dann vorsichtig
mit Formsand ausgefiillt und dieser fest-
gestampft, so daB eine zur Vorwirmung
fertige, allseitig elektrisch leitende GuBform
entsteht. In Abb. 209 ist eine geschweilte,
unbearbeitete Platte eines Pressentisches zu

erkennen, die noch deutlich die Abdriicke der Kohlenplatten zeigt, welche

zur Einformung dienten.
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Wichtig ist es, die Einformung des Werkstiicks so vorzunehmen, daB die
gesamte SchweiBfliche von einer Seite (von oben) aus zuginglich ist. Ver-
bieten dies formtechnische oder sonstige Griinde, dann mufl nach Fertigstellung
der ersten Teilarbeit eine neuerliche Einformung und abermaliges SchweiBlen
des nun restlichen Teiles stattfinden. Dadurch kann allerdings die Fertigstellung
der Gesamtarbeit mehrere Wochen linger dauern, womit die Wichtigkeit wohl-
iiberlegter Einformung besonders hervortritt.

Handelt es sich um breite Grundfldchen der Schmelzformen und um
groBBe Mengen niederzuschmelzenden GuBeisens, so kann die Schweilung selbst
bei grofler Stromstiarke und starken Elektroden nicht in ununterbrochenem Zuge
durchgefithrt werden. Vielmehr wird, aus spater zu erorternden Griinden, eine
besondere Arbeitsweise notwendig: die SchweiBistelle muf3 in kleine Kammern
unterteilt werden, was geschieht, indem man im Sinne der Abb. 210 verfihrt.
Eine, der erforderlichen Unterteilung entsprechende Anzahl Formplatten wird
als Querwénde a eingebaut und jedes zweite der hierdurch gebildeten Késtchen b
mit Sand ausgefillt; die iibrigen (c) bleiben offen und werden zuerst mit dem
Stabmaterial angefiillt. Darauf werden die Formstege a und der Sand sauber
entfernt und die entstehenden Hohlrdume b ebenfalls mit GuBeisen ausgefiillt.

Yorwirmung. Der Warmezustand des GuBkorpers ist fiir den Erfolg der
SchweiBung in hohem Mafle ausschlaggebend. Die im GuBstiick vorhandenen
und wahrend des Schweiflens hinzukommenden Spannungen gehen verloren,
sobald das Werkstiick rotwarm wird. Auch um eine gleichméifige Ausdehnung
zu erzielen und das Verziehen zu verhiiten, muB8 fiir eine gute, gleichmaBige Durch-
wirmung des GubBkorpers gesorgt werden. Durch langeres Fliissighalten der
Schweile wird iiberdies eine innigere Mischung zwischen Fiillmaterial und Grund-
metall herbeigefiihrt, die Kohlenstoffausscheidung (Graphitbildung) begiinstigt
und damit die Schweille weich erhalten.

Alle diese Griinde, zuvorderst aber die Ausschaltung der Werkstoffspannungen,
bedingen gleichméBiges und allméihlich zunehmendes Vorwdrmen auf Rotglut
(500--7000). Der eingeformte und zur Schweilung vorbereitete GuBkorper wird
dann am besten in die SchweiBlgrube eingesetzt; die Formen werden mit Asbest-
platten gut abgedeckt, das Ganze wird mit Holzkohlenfeuer umgeben. Die An-
warmung durch ein Koksfeuer ist weniger angebracht, da sie bei nicht geniigend
sorgsamer Uberwachung zu An- und Abschmelzungen vorstehender GuBteile
fithren kann, besonders wenn das Feuer durch Unterwindgeblidse betrieben wird.
Die Vorwdrmung im Holzkohlenfeuer nimmt je nach Masse des Schweiiguts
2—+10h in Anspruch. Am besten wird iiber Nacht geheizt, so daf am darauf-
folgenden Morgen mit der eigentlichen Schweilarbeit begonnen werden kann.

Ausfiihrung der Schweifarbeit. Im allgemeinen bedingt die GuBwarm-
schweilung den Aufwand bedeutender elektrischer Leistungen. Die Schweil3-
stromstirke bewegt sich in den Grenzen zwischen mindestens 300 und hoéchstens
1000 A, die Betriebsspannung zwischen 40 und 70 V (Leerlaufspannung 90-:-110 V);
normal sind 400600 A gebrauchlich. Die Stromstirke muf} stets so hoch ge-
halten werden, dal das Schweillbad gut flissig bleibt. Zu geringe Stromstérken
ergeben harte SchweiBstellen. Als Fiillstabe werden guBeiserne, stark silizium-
haltige Elektroden von 8—-20 mm Durchmesser verwendet, die entweder nackt
oder iiberzogen sind. Im ersten Falle wird dem eingeschmolzenen Material ein
schlackenbildendes Schweiipulver unmittelbar zugesetzt, wihrend sich dies beim
Schweillen mit ummantelten Elektroden eriibrigt. Neuerdings werden die mit
Schweifipaste iiberzogenen GuBelektroden fast allgemein bevorzugt. Im Gegen-
satz zum Kaltschweilen bildet bei der Warmschweiflung das Werkstiick den
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Pluspol und der Schweifistab den Minuspol. Als Werkstoff, der sich gut
zum Schweiflen eignet, ist nach Neese ein GuBeisen zu bezeichnen mit 3-:-3,5 9
Kohlenstoff, 0,5-0,7 9 Mangan, 3--3,5 9 Silizium, bis 0,8 9 Phosphor und bis
0,06 9% Schwefel.

Waéhrend der Ausfiihrung der SchweiBarbeit verbleibt der GuBkérper in
der Schweiligrube bzw. im Feuer; nur die Schweilistelle wird aufgedeckt und
sauber von Kohlenstaub, Asche u.dgl. ausgeblasen. Um den Schweiler nicht
unmittelbar der groflen Wéirmestrahlung des SchweiBlguts auszusetzen, wird
dieses, soweit es moglich, mit Eisenblechen und dariibergelegten Asbestplatten
ringsum abgedeckt, so daB nur die Schweilistelle frei liegt. Die Schweiliung
schwerer Werkstiicke erfordert die wechselweise Ablosung zweier oder mehrerer

Abb. 211. Lokomotivzylinder, fertig zur WarmschweiBung.

Schweiller ; die Leute wiirden sonst zu sehr ermiiden, was die Giite der Schweilung
im ungiinstigen Sinne stark beeintrachtigt. Deshalb werden an den — Pol zwei
oder mehr Kabel mit Schweillkolben angeklemmt, wovon nur immer einer im
Betriebe steht, wihrend sich die anderen in Bereitschaft befinden (Abb. 204).

Eine gute Schweillung setzt voraus, da das von der Elektrode abfliefende
GuBeisen auf fliissiges, zumindest aber bis kurz vor den Verflissigungsgrad er-
hitztes Grundmetall aufgeschmolzen wird, wenn rasches Abschrecken des Elek-
trodeneisens und Hartwerden der Schweilstelle vermieden werden soll. Aus
diesem Grunde hat sich der Schweiller vor Beginn seiner Arbeit vom ausreichenden
Wirmezustand des Werkstiicks zu iiberzeugen und, um Warmeverluste des Werk-
stiicks zu verhiiten, die Schweilung so rasch durchzufiihren, als die Verhéltnisse
es gestatten. Der ziemlich umfangreiche Lichtbogen bringt sowohl das Ende der
Stabelektrode als auch die Bruchrinder der Schweifistelle fast gleichzeitig zum
FlieBen, und das abflieBende GuBeisen fiillt die Schweiliform allméahlich aus. Auf
diese Weise konnen GuBmengen von 2--20kg/h niedergeschmolzen werden,
wobei die Niederschlagsmenge sich natiirlich nach der Stromstirke und dem
Stabdurchmesser richtet. Fiir die eben angegebenen Mengen sind Elektroden von
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8—-15mm Durchmesser
und eine SchweiBstrom-
starke von 300—-600 A
angenommen.

Da das Ausgieflen
groBerer Formen mit
dem Stabmaterial zu
langsam geht, greift man
hiufig zu einem ein-
fachen Mittel, um den
Schweillvorgang zu be-
schleunigen. Sobald ein
geniigender  Schmelz-
fluB vorhanden ist, wirft
man Kkleine GuBstiick-
chen (Abfille von Elek-
troden u.dgl.), vorteil-
haftauchetwasSchweil3-
pulver in das Schmelz-
bad hinein und schmilzt
alles mit dem iibrigen
Werkstoff zusammen.
Bei zu grofer Ausdeh-
nung der Schweilfliche
lauft man Gefahr, daB
dauernd Teile des ein-
geschmolzenen Eisens
auf noch kalte oder
unzureichend erhitzte
Teile des Grundmetalls
aufflieBen, ohne sich mit
diesem zu verbinden, da
der Lichtbogen ja nur
eine  bestimmte, be-
grenzte Fliche der Gesamtschweilflache gleich-
miBig auf Schmelztemperatur erhalten kann.
Deswegen geht man bei groBfléchigen Schweillen
dazu iiber, diese in eine Reihe von Kammern zu
unterteilen (Abb. 210); der Lichtbogen ist dann
in der Lage, die Schweilifliche gut fliissig zu
erhalten und eine gleichmaBige Verbindung des
niedergeschlagenen Stabmaterials mit dem Grund-
material herzustellen. Nach Abschmelzung jeder
Elektrode wird die Oberfliche des Schmelzbads
griindlich von Schlacke (durch Kratzen u. dhnl.)
gereinigt.

Nachwirmung. Ist die Form ausgefiillt und
die SchweiBung beendet, d. h. die Schmelze er-
starrt, so wird die SchweiBe mit Holzkohlen-
staub, Asche oder Sand abgedeckt und die ganze
Schweiligrube mit Sand verschiittet. Wenn das

Abb. 212. Gebrochener GuBstinder.

Abb. 213. Zur WarmschweiBung vorbereitete Stinderplatte.

Abb. 214. Stinderplatte nach der
SchweiBung.

159
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Feuer inzwischen zu weit niedergebrannt ist, wird die Schweifistelle nochmals mit
Feuer umgeben. Fiir recht langsames Abkiihlen des geschweiliten Korpers
ist Sorge zu tragen, wobei sich die Geschwindigkeit des Erkaltens in einfacher
Weise durch das Nachwirmefeuer regeln liBt. Die Dauer der Abkithlung richtet

Abb. 215. Lokomotivzylinder Abb. 216. Lokomotivzylinder (Abb. 215)
vor der SchweiBung. nach der Schweiung.
sich naturgemifl nach der Masse des GulBstiicks und kann bis zu 14 Tage in

Anspruch nehmen.
Beispiele ausgefiihrter Arbeiten. In Abb. 211 ist ein zum Versenken in die
SchweiBigrube und zur Vorwirmung fertiges, also bereits eingeformtes Werk-

Abb. 217. Tokomotivzylinder Abb. 218. Lokomotivzylinder (Abb. 217)
vor der SchweiBung. nach der SchweiBung.

stiick (ein Lokomotivzylinder) photographisch festgehalten. Man erkennt die
mittels eiserner Laschen befestigte rohe Blechverkleidung und die zwischen ihr
und der aus Ziegelsteinen bestehenden Form (auflerhalb der Koksplattenform)
eingestampfte Formsandmasse.
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Um den Werdegang einer Warmschweiflung verfolgen zu konnen, sind vor-
stehend einige Abbildungen (Abb. 212—219) interessanter Werkstiicke wieder-
gegeben, die in der Eisenbahnreparaturwerkstitte in Wittenberge (Leiter: Ober-
regierungsbaurat Bardtke) durch elek-
trische Warmschweilung ausgebessert
wurden. Abb. 212 zeigt einen Sténder,
dessen etwa 60 mm starke Platte in
mehrere Stiicke zerbrochen ist. Der GuB-
kérper wurde so eingeformt, dafl seine
Saule in der Schweiligrube nach unten,
die Platte mit den Schweilistellen nach
oben und wagerecht zu liegen kam, wie
dies aus Abb. 213 ersichtlich ist. Dieses
Bild fithrt das fertig eingeformte, an
den Bruchrandern auf etwas iiber Werk-
stoffdicke ausgearbeitete GuBstiick vor
Augen. Die einzelnen Bruckstiicke wer-
den durch die im Bilde deutlich sicht-
bare Einformung des Plattenkranzes Abb. 219. Beschidigter Lokomotivaylinder.
und durch geeigneten Unterbau in ihrer
Lage fixiert. Das Schweillergebnis ist in der nichsten Photographie (Abb. 214)
festgehalten. Sie zeigt sieben unbearbeitete Schweifindhte. Ob sich eine so umfang-
reiche Schweiflung an einem verhiltnismafig einfachen Stiick, wie es das vor-
liegende darstellt, immer verlohnt,
ist mehr eine Frage des Zeitver-
lustes bei NeugufB3, da die Kosten
der SchweiBung hier die des Neu-
gusses wohl ibertreffen diirften.

Abb. 215 zeigt einen am Schie-
berkasten stark beschadigten Loko-
motivzylinder im fiur die Schwei-
Bung teilweise vorbereiteten Zu-
stande, #uflerlich jedoch nicht
eingeformt. Das Zylinderinnere
ist in bekannter Weise mit einem
Formplattenkern ausgelegt. Nach
der SchweiBung hatte der Zylin-
der das Aussehen der Abb. 216.
Der eingeschweilite Teil ist durch
Umrénderung mit Kreide leichter
sichtbar gemacht. Ein ebenfalls
stark und an verschiedenen Stellen
beschédigter Lokomotivzylinder,
mit allerdings nicht so ungiinstigen
Bruchriandern, ist in Abb. 217
vor und in Abb. 218 nach der
SchweiBung abgebildet. Die durch
SchweiBung ausgebesserten Schiden an den Verstdrkungsrippen, Anschluf}-
flanschen und an der Anschraubfliche sind durch weilen Anstrich der aufge-
schmolzenen Flachen hervorgehoben. Endlich wird noch ein anderer, durch Warm-
schweiBung ausgebesserter Zylinder in Abb. 219 vor der Schweillung veranschau-

Schimpke-Horn, Handbuch II. 13

Abb. 220. Zur Halbwarmschweiung vorbereitetes GuBstiick.
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licht. Die schadhaften Stellen sind auch hier durch Kreidelinien deutlicher sichtbar
gemacht.

Halbwarmschweifung. Sie unterscheidet sich von der Warmschweiliung
lediglich in der Art der Vorwdrmung und soll nur der Vollstindigkeit halber Er-
wahnung finden. Die Vorwdrmung wird bis zu etwa 250° getrieben, also kaum
bis zur Hilfte der beim WarmschweiBlen iiblichen Warmegrade. Vorbereitung
und Einformung bleiben dieselben, wihrend das zu schweillende Werkstiick
jedoch nicht ganz, sondern durch ortliches Aufbringen von Holzkohlenfeuer nur
an der Schweillstelle auf vorerwahnte Temperatur angeheizt wird. Dabei ist auf
gutes Austrocknen der Form zu achten. Der Verlauf der Schweilung ist im tibrigen
derselbe wie beim WarmschweiBlen; es wird mit denselben Stromstarken und
Spannungen gearbeitet, und die gleichen Elektrodenstibe werden eingeschmolzen.

Halbwarm geschweillt werden vor allem verhaltnisméfBig kleine Werkstiicke,
an denen groBere Mengen GuBeisen niedergeschmolzen werden miissen und bei
welchen auf Grund ihrer Formgestaltung Gefahren infolge von Spannungs-

Abb. 221. Halbwarm geschweiBite GuBstiicke.

erscheinungen nicht zu gewértigen sind. Die Reparaturen erstrecken sich daher
meist auf frei liegende und vorstehende Ecken, Kanten oder sonstige Teile des
Werkstiicks, wie dies aus der Abb. 221, einer Gruppe halbwarm geschweiBter
Gegenstinde, hervorgeht. In Abb. 220, sind dieselben GuBteile zum Anwirmen
vorbereitet und eingeformt.

4. Die Schweiflung der Nichteisenmetalle.

Allgemeines. Die SchmelzschweiBung der Nichteisenmetalle wird bisher in
der Hauptsache mit Hilfe des autogenen SchweiBiverfahrens durchgefiihrt. Bei
der LichtbogenschweiBung ergeben sich verschiedene Schwierigkeiten, die zum
Teil noch nicht iiberwunden sind. Immerhin ist doch schon festzustellen, dafl
Kupfer, Messing, Bronze, Aluminium und Blei heute unter Beobachtung
bestimmter VorsichtsmaBregeln mit dem Lichtbogen praktisch geschweifit werden
kénnen. Will man mit der Metallelektrode schweiBen (Verfahren von Slavia-
noff), so zeigt sich, daB bei den Nichteisenmetallen der Lichtbogen meist unruhig
auf dem Metall hin und her tanzt und deshalb kaum eine einwandfreie Schweillung
zu erzielen ist. Man nimmt daher fiir alle Nichteisenmetalle gewohnlich die
Kohlenelektrode mit Zusatzstab aus dem betreffenden Metall (Verfahren von
Benardos), kann dann natiirlich auch nach dem Verfahren von Zerener (zwei
Kohlenelektroden mit Elektromagnet) schweilen. Meistens wird mit Gleich-
strom gearbeitet, doch ist nach Versuchen der letzten Zeit auch das Schweiflen
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mit Wechselstrom bei Verwendung von Kohlenelektroden durchaus durch-
fiihrbar und schon geniigend erprobt. Uber die Anwendbarkeit von Kupferelek-
troden bei der Kupferschweifung, was man neuerdings versucht, liegen noch
keine geniigenden Erfahrungen vor.

Sehr wichtig ist bei der Schweifung der Nichteisenmetalle die Kenntnis der
besonderen Eigenschaften dieser Metalle. Hinsichtlich der einzelnen Eigen-
schaften wird auf Abschnitt I E verwiesen; hervorgehoben sei hier nochmals bei
Kupfer, seinen Legierungen und Aluminium die groBe Verwandtschaft zu Sauer-
stoff (Bildung von Oxyden) und die starke Wérmeleitfahigkeit, bei Messing dann
noch die leichte Verdampfbarkeit des in ihm enthaltenen Zinks und bei Blei
die Giftigkeit der Bleidémpfe.

Die Vorbereitung der zu schweilenden Metalle erfolgt in der gleichen
Weise wie bei der Eisenschweifung. Man wendet also insbesondere bei diinnen
Blechen (bis etwa 6---8 mm Blechstirke) die StumpfschweiBung und bei stirkeren
Blechen die V-SchweiBung an; bei letzterer betrigt der Winkel zwischen den beiden
abgeschragten Flachen im Mittel 90°.

Kupfer-, Messing- und BronzeschweiBung. Die hohe Wéarmeleitfahigkeit,
insbesondere des Kupfers, erfordert ein Schweiflen mit hohen Stromstéirken,
wobei die richtige Stromstérke genau beachtet werden mufl, da bei allzu starker
Wiarmewirkung leicht ein Verbrennen des Kupfers (Rotbruch in der Schweif3e)
eintritt. Die Elektrode (Graphitkohle) ist ofters mit einer diinnen Kupferhaut
iiberzogen. Im allgemeinen wird ein Schweillpulver verwendet und auf die
SchweiBstelle aufgestreut. Als Zusatzmaterial wird meistens der frither erwidhnte
Canzler-Kupferdraht benutzt. Vorteilhaft ist es, die zu schweiBlenden Stellen
mit Graphitplatten zu unterlegen und zu umgeben. Eine Schwierigkeit bei allen
Nichteisenmetallschweiungen besteht noch darin, daB die Lichterscheinung
wesentlich schwécher ist als bei der Eisenschweilung und der SchweiBler daher
schlechter wihrend des Schweillens erkennen kann, ob sich das eingeschmolzene
Material gut mit den Schweilkanten verbunden hat. Eine Verbesserung der
Schweile kann dadurch erzielt werden, dafl man die einzelnen Schweilagen in
warmem Zustand hiammert.

Bei der Messing- und Bronzeschweiung geht man in derselben Weise vor
wie bei der Kupferschweillung. Bei Bronze ist noch besonders zu beachten, da3
diese im erhitzten Zustand ihre Festigkeit fast ganz einbiiit. Der Bronzekorper
mulB} also vor dem Schweillen gut unterbaut werden. Bei Messing empfiehlt sich
fiir den Schweiler ein Respirator (Atmungsmaske) wegen der Zinkverdampfung.
Als Zusatzmaterial wird Messing bzw. Bronze, aber auch Kupfer genommen.
Schweillstromstarken, Schweifispannungen und Elektrodendurchmesser fiir Kupfer-
schweiBungen sind aus Zahlentafel 12 zu entnehmen; fiir Messing- und Bronze-
schweilungen konnen dieselben Zahlen benutzt werden.

AluminiumsehweiBung.  Unbedingt erforderlich ist ein Schweillpulver,
das am besten in Form einer Paste mit dem Pinsel auf die Schweifinaht auf-
getragen wird. Gut bewihrt haben sich bis jetzt die Schweiipulver Autogal
(Chemische Fabrik Griesheim) und Firinit (Metallochemische Fabrik, Berlin).
Das AluminiumschweiBpulver ist stark hygroskopisch, d. h. es saugt schnell
die Luftfeuchtigkeit an und bildet dann eine unbrauchbare, dickfliissige oder
teigige Masse von dunkelgelber Farbung. Man verwahrt es deshalb zweckmaBig
in Glasflaschen mit eingeschliffenen Pfropfen. Erhitztes und besonders gegossenes
Aluminium ist sehr brécklig. Man mufl also beim Bewegen hocherhitzter Stiicke
sehr vorsichtig sein und auch ein Durchbrechen und Einfallen des Materials
durch Unterhalten eines passenden Eisenblechs oder durch Unterstopfen mit Sand

13*
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verhiiten. Schweilstromstérken, Schweillspannungen usw. sind in Zahlentafel 12
angegeben.

BleischweiBung. Auch das Blei hat eine grofle Verwandtschaft zum Sauer-
stoff und bildet dann Bleioxydul. Notwendig ist daher ein griindliches Abschaben
der Verbindungsstellen und des Bleizusatzdrahts. Das Warmeleitvermogen des
Bleis ist dagegen gering. Bleibleche werden stumpf geschweit, bei gréBeren
Blechstéarken mit reichlichem Zwischenraum zwischen den Blechkanten. Angaben
iiber die in diesem Fall — wegen des niedrigen Schmelzpunkts des Bleis — ge-
ringen Schweifistromstidrken und Schweillspannungen enthélt Zahlentafel 12.

Zahlentafel 12.
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IV. Die SchweiBlung mittels Elektrolyse.

Allgemeines. Wie bereits im einleitenden Abschnitt I D 3 kurz auseinander-
gesetzt wurde, beruht die Erhitzung und Schweilung mittels Elektrolyse darauf,
daBl beim Eintauchen des an den negativen Pol eines Gleichstromkreises
angeschlossenen Schweillstiicks A (Abb. 15) in Wasser letzteres zersetzt und am
negativen Pol Wasserstoff gebildet wird; der elektrische Strom geht dann durch
die Wasserstoffhiille des Schweifistiicks unter Bildung kleiner Lichtbogen, die
das SchweiBstiick zum Glithen bringen. Das Verfahren stammt von den Physikern
Lagrange und Hoho und ist eigentlich kein Schwei3-, sondern nur ein Erhitzungs-
verfahren. Das eigentliche Schweilen erfolgt erst nach dem Erhitzen auBerhalb
des Wasserbottichs durch Hammern. Ein wesentlicher Nachteil des Verfahrens
ist der, daB3 bei Metallen mit geringer Warmeleitfahigkeit, wie Eisen, und besonders
bei stirkeren Stiicken die Oberflaiche des Metalls zu stark angegriffen wird, ehe
das Schweiistiick die notige Schweitemperatur erlangt hat. Giinstig liegen die
Verhéltnisse in dieser Beziehung nur bei dem stark wirmeleitenden Kupfer. Die
Schweillung mittels Elektrolyse ist durch die Ausbildung und Ausbreitung der
Widerstandsschweif3verfahren stark in den Hintergrund getreten, in neuerer
Zeit aber fiir einige Verwendungsgebiete wieder in beschrinktem Umfang auf-
gekommen. Einige kennzeichnende Beispiele mogen folgen.

Ausglithen und Hérten. Beim Ausglithen abgebrauchter Werkzeuge, die
nachher wieder geschiirft und gehirtet werden sollen, kann die Erhitzung mittels
Elektrolyse ohne Anwendung besonderer VorsichtsmafBregeln nach Abb. 222
durchgefithrt werden. Der mit Blei ausgekleidete Bottich, der mit dem positiven
Pol der Stromquelle verbunden ist, ist nur mit Wasser gefiillt. S stellt einen
Regulierwiderstand dar.

Will man dagegen die Elektrolyse zum Héarten benutzen, so besteht zunichst
der bereits erwihnte Ubelstand, daB insbesondere die Kanten und Schneiden
eingehdngter Werkzeuge durch die kleinen Lichtbogen angegriffen und stumpf
werden. Man hilft sich z. B. (nach Pfretzschner, Minchen) dadurch, daB
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man den Bottich bis zu einer entsprechenden Hohe mit feinkérnigem Sand (und
natiirlich auch mit Wasser) fiillt. Der Sand verdrangt zum Teil das Wasser um
den eingehidngten Bohrer A (Abb. 222). AuBerdem wird man zweckmiBig das
Werkzeug drehen und so die Zerstérung der Oberfliche mehr oder weniger ver-
hindern. Man kann auch z. B. den mit Schneiden versehenen Teil des Werkzeugs
zu Anfang in ein Porzellanrohr
stecken, zuerst den tiibrigen Teil des
Werkzeugs der Erhitzung durch Elek-
trolyse aussetzen und dann erst die
Schneiden aus dem Rohr heraus-
ziehen und erwdrmen. Infolge der
schon erfolgten Erwirmung des ib-
rigen Teils werden die Schneiden nun
schnell heifl werden und wenig leiden.
Ein Vorteil der Erwirmung durch
Elektrolyse liegt darin, daB man nur so lange zu erhitzen braucht, bis die
dulere Schicht des Werkzeugs geniigend warm geworden ist; ein weiterer Vor-
teil ist der, daB man die Abschreckung gleich, durch Abstellen des Stroms,
anschliefen kann, ohne dall das Werkzeug erst an die Luft kommt. Die
erforderliche Stromstédrke betrigt 5 A fiir 1 cm? Querschnitt und die Span-
nung 100—+200V, je nach Grofe des Stiicks. Ein Gesteinsbohrer von 25 mm
Schaftstirke kann auf 100 mm Léinge in 2 min bis zur Weilglut erhitzt werden
bei einer Leistungsaufnahme von 14 kW; er erfordert also einen Strom-

verbrauch von 14 - % = 0,47 kWh. Vorteilhaft ist auch noch, daB in dem elektro-

Abb. 222. Hirten eines Bohrers durch Elektrolyse.

lytischen Bade gleichzeitig mehrere Werkzeuge erhitzt werden kénnen.
Soll eine Schérfmaschine ohne Unterbrechung bedient werden, so setzt man
die Werkzeuge in bestimmten Zeitabsténden ein, so daB jeweils nach einer gewissen
Zeit ein Werkzeug die erforderliche Erhitzung erreicht hat.

Schweillen von Rohren. Die Abb. 223 zeigt im Schema die Anwendung der
Elektrolyse beim Schweilen von Rohren und Hohlkérpern. Das Rohr ist wieder
an die negative Elektrode, der
Wasserbottich an die positive
Elektrode der Stromquelle an-
geschlossen. Eine Pumpe P hebt
das Wasser aus einem Rohr in
der Mitte bei a gegen die Langs-
naht des zu schweilenden Rohrs.

Das bei b abflieBende Wasser

wird durch den unteren Behélter

wieder der Pumpe zugefﬁhrt. Abb. 223. Schweiben einer Rohrlingsnaht durch Elektrolyse.
Das zu schweiflende Rohr wird

mit der Langsnaht nach unten iiber den oberen Bottich hinweggezogen. Es ist
zweckmifig, den Kanten der Rohrlingsnaht eine kleine Bérdelung zu geben, die
dann in der erzeugten Hitze zu flieBen anfingt und ohne Anwendung von Druck
eine glatte Naht ergibt. Es wird also an und fiir sich stumpf geschweilt, ohne
Uberlappung.

SchweiBlen von Ketten. In diesem Fall dient die Elektrolyse wieder nur zur
Erhitzung der Werkstiicks. Die verhidngten Kettenglieder (Abb. 224) werden,
mit der Schlitzstelle nach unten, iiber Rollen gezogen. Die Rollen @; und a, sind
mit dem negativen Pol des Gleichstromnetzes verbunden. Nach der Erwirmung
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der Kettenglieder im Bottich erfolgt die eigentliche SchweiBlung rechts auBlerhalb
des Bottichs zwischen Stauchbacken mit Hilfe eines Hammers. Die mittlere
Geschwindigkeit ist 1 m in der Minute; sie ist, je nach der Kettenstérke, regulier-
bar. Diese Ausfithrung sieht zunéchst
graden Schnitt der Kettenglieder vor.
Vorteilhafter ist der Schragschnitt oder
der schwalbenschwanzformige Schnitt
der Stofstellen, bei dem sich die Him-
merung und nachherige Wulstpressung
eriibrigt. Wéahrend Ketten aus vollem
Eisendraht oder anderem Metalldraht
auf diese Weise elektrolytisch ver-
schweilit werden konnen, bestehen Ket-
ten aus Messing, Gold usw. aus mit Lotwasser gefiillten Rohren (auch als ,,Lot-
draht‘‘ bezeichnet); ihre Kettenteile verschmelzen beim Durchziehen durch den
Bottich durch die dann schmelzende Lo6tmasse.

V. Elektrisches Loten.

Allgemeines. Beim Léten wird die zu verbindende Stelle nicht auf Schweifi-
temperatur gebracht, sondern nur soweit vorgewirmt, als es der Schmelzpunkt
des Lots verlangt; zur Verbindung der Teile dient das Lot (das Hartlot oder Weich-
lot). -Alle mit Hartlot (Schlaglot) ausgefiihrten Lotungen sind als Hartlétung
zu bezeichnen. Der Gegenstand wird im Holzkohlenfeuer, besser mit der Gas-
flamme oder mit elektrischen Hartlstmaschinen erhitzt. Die Haupthartlote
bestehen aus 4254 Teilen Kupfer, Rest Zink (Schmelzpunkt 8209--875°). Fiir
feinere Arbeiten sind an Kupfer-, Messing- und Bronzeteilen auch Silberlote mit
3050 Teilen Kupfer, 25-:-52 Teilen Zink und 4-:-45 Teilen Silber (Schmelzpunkt
7200:-855°) in Gebrauch, fiir die Aluminjumhartlstung wieder besondere Hart-
lote, insbesondere das ,,Firinit*, dessen Schmelzpunkt geniigend weit unter dem
des Aluminiums liegt. Als Lotpulver (entsprechend dem Schweillpulver) geniigt
Borax. Der Hartlotung gegeniiber steht die Weichlotung, bei der das zu ver-
bindende Material im allgemeinen nicht erwirmt, vielmehr das leicht schmelzbare
Weichlot (Lotzinn) mittels eines heifen Lotkolbens abgeschmolzen und auf das
vorher metallisch blank gebeizte Metall in diinner Schicht aufgetragen wird.
Als Weichlot nimmt man vor allem Zinnbleilegierungen mit 2590 Teilen Zinn,
Rest Blei (Schmelzpunkt 180°-:-240°). Als Schutz- und Beizmittel sind Kolo-
phonium, Stearin, besser aber Lotwasser (Zink in Salzséure aufgelost) oder Lotsalz
(Lotwasser unter Zusatz von Salmijak) in Gebrauch. Das Loten soll im folgenden
nur noch hinsichtlich der Verwendung elektrischer Létgerdte kurz besprochen
werden. Der Létvorgang selbst wird als bekannt vorausgesetzt.

Elektrische Litkolben. Fiir die Weichlétung wurden bisher Lotkolben und
Lotlampen verwendet. Beim elektrischen Loten sind fiir die Weichlétung die
Létkolben beibehalten und durch Létmaschinen ergdnzt worden. Der elektrische
Lotkolben enthilt in seinem Kopfteil eine Drahtwicklung, die durch den elek-
trischen Strom gliihend gemacht wird und ihre Hitze dem #uBeren Kupferkorper
mitteilt. Der unmittelbare Anschlufl elektrischer Lotkolben an Stromnetze
der iiblichen Spannung von 110 V und dariiber erfordert sehr diinne Drihte
im Létkolben, die leicht reien und geringe Lebensdauer haben. Um stérkeren
und damit haltbareren Draht fiir die Heizwicklung im Létkolben verwenden zu
konnen, ist die Zwischenschaltung eines Transformators zweckmiaBig, der die

Abb. 224. SchweiBien von Ketten durch Elektrolyse.
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Netzspannung in eine niedrigere Gebrauchsspannung umwandelt und in seiner
einfachen Ausfithrungsform leicht auf einer Konsole untergebracht werden kann.
Die Netzspannung kann dann beliebig zwischen 100 und 500 V liegen; bei
Zwischenschaltung dieses Transformators ist allerdings nur Wechselstrom ver-
wendbar. Die Leistungsaufnahme der Létkolben betrigt je nach der GréBe
150—-600 W, die Dauer des Anheizens 5-—6 min. An einen Transformator kénnen
auch, je nach seiner GroBe, mehrere Lotkolben angeschlossen werden. Ist Gleich-
strom vorhanden, so ist es zweckméBig, ihn mittels Einankerumformer in Wechsel-
strom umzuwandeln und dann dem Transformator zuzufithren. Die elektrische
Loétung ist in dieser Art demnach nur dann wirtschaftlich, wenn mehrere
Kolben laufend im Betriebe stehen.

Elektrische Lotmaschinen. Bei der Weichlétung empfiehlt es sich, fiir den
Fall der Anwendung auf Massenartikel an die Stelle des Loétkolbens die Lot-
maschine treten zu lassen, die auf verschiedene Art ausgefiihrt werden kann. Bei
Tropfmaschinen tropft das fliissige Lot in gleichméaBigen Zwischenrdumen, regu-
lierbar in der Menge, aus einer feinen Diise, an die der zu lotende Gegenstand
gehalten wird. Bei Rollenmaschinen wird eine Rolle durch den elektrischen Strom
auf die notige Temperatur gebracht und dient gewissermaBen als drehbarer Lot-
kolben fiir den darunter entlang gleitenden Kérper. Zur Weichlétung kleiner
Massenartikel kann die Bandmaschine dienen. Die zu l6tenden Teile werden
vorbereitet auf einem endlosen Band durch ein elektrisch zum Glithen gebrachtes
Rohr gezogen. Auf diese Weise kénnen auch Ketten aus Lotdraht gelétet werden.

Fiir die Hartlotung kommen bei elektrischer Erhitzung nur Létmaschinen
in Frage. Zunichst kann schon die eben erwahnte Bandmaschine auch als Hart-
l6tmaschine Verwendung finden, da das glithend gemachte Rohr auch so weit
erhitzt werden kann, daBl das Hartlot schmilzt. Vielfach dienen zur Hartl6tung
elektrische Schweilltische mit eingebautem Transformator. Auf der Tischplatte
kénnen dann die verschiedenartigsten Vorrichtungen aufgebaut werden, mit
Hilfe deren das Léten von Hand oder selbsttéitig erfolgt.

VI. Die Giite der Schweifinaht und ihre Priifung.

A. Allgemeiner Uberblick.

Giite der SehweiBnaht. Von der Giite der Schweillnaht héngen die Anwendung
und der Anwendungsbereich der elektrischen Schweillverfahren in erster Linie
ab. Daher ist eine moglichst hohe Giite der Naht nicht nur bei Probeschweillungen,
sondern auch bei allen laufenden Betriebsarbeiten zu erstreben, und um diese
Giite zu erreichen, sind wiederum Priifungen der Schweillnaht unerlafllich. Es
darf zunédchst nicht iibersehen werden, dafi die Giite der elektrisch geschweiliten
Naht von einer ganzen Reihe von GréBen abhidngt, von denen die wesentlichsten
folgende sind: Giite der SchweiBBmaschine bzw. SchweiBeinrichtung, Kenntnisse
und Handfertigkeit des SchweiBlers, chemische Zusammensetzung, Kristallaufbau
und Bauart des Schweillstiicks und Giite des Schweillstabmaterials. Da vor allem
im normalen Betrieb bisher selten alle genannten Anforderungen zugleich erfiillt
werden, ist es nicht verwunderlich, daBl die Giite der Schweilungen sehr unter-
schiedlich und oft nur eine recht méBige ist. Wichtig fiir die Giite der Naht ist es
nach vorigem zunéchst, im Betrieb fiir gute Schweilleinrichtungen, gutes Schweil3-
stabmaterial und gute Schweifler zu sorgen und den SchweiBbetrieb sorgfiltig
zu iiberwachen. Sodann ist es notwendig, die SchweiBndhte in méglichst ein-
facher Weise auf ihre Giite hin priifen zu kénnen.
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Werkstattpriifungen. Eine &dufBlerliche Betrachtung der SchweiBnaht
1aBt schon, wie es die fritheren Abb.146--149 zeigen, gewisse Schliisse auf die
Giite der Naht zu. Insbesondere wird man ausgesprochen schlechte Schweilungen
schon rein duflerlich als solche erkennen kénnen. Ferner konnen geschweilite
Hohlkérper durch Dampf-, Luft- oder Wasserdruck auf Dichtigkeit und
Festigkeit gepriift werden, wobei ein leichtes Abhd&mmern der unter Druck stehenden
Schweilistelle zu empfehlen ist. Die Verwendung von Réntgenstrahlen, um
Gasblasen und Schlackeneinschliisse in der SchweiBle festzustellen, steckt noch
in der Entwicklung und kommt zur Zeit fiir eine Werkstattpriifung noch nicht
in Frage.

Wahrend vorgenannte Priifverfahren im Betrieb am fertigen SchweiBstiick
Anwendung finden kénnen, mull zur Vornahme von technologischen, Festigkeits-,
metallographischen und chemischen Untersuchungen dem Werkstiick eine Probe
entnommen, das Stiick also mehr oder weniger unbrauchbar gemacht werden,
oder man muBl besondere Schweillproben fiir die Untersuchung anfertigen. Fiir
die Werkstatt sind iiberdies die meisten der vorgenannten Untersuchungen zu
langwierig und zu kostspielig. Als einzige brauchbare Werkstattpriifung kommt
vorlaufig nur die Kaltbiegeprobe in Frage. Hierbei wird der Probestab um
einen Dorn von bestimmtem, von der Probestabstidrke abhédngigem Durchmesser
gebogen. Man mifit im allgemeinen den Biegewinkel. Richtiger ist es, aus Proben-
stirke und Dorndurchmesser die Dehnung der Schweifinaht zu bestimmen. Ein
Nachteil der Biegeprobe ist der, daf sich inshesondere bei stdrkeren Proben der
an die Schweiflstelle angrenzende Werkstoff mehr biegt als die Schweile selbst,
bzw. daf sich der Probestab beim Biegen dann nicht dicht an den Dorn anlegt.
Eine Biegeprobe mit Hin- und Herbiegen des Stabs bis zum Bruch eignet sich
nur firr diinne Querschnitte. Bei ProbeschweiBlungen empfiehlt es sich, die Probe
immer von demselben eingearbeiteten SchweiBler ausfithren zu lassen und ferner
den SchweiBler, besonders bei Betriebsproben, schweiflen zu lassen, wie er es
gewohnt ist, vorausgesetzt, dafl er dabei nicht offensichtliche Fehler macht.

Laboratoriumspriifungen. Genauere Priifungen der Giite der Schweilinaht
werden stets an besonderen Probestiicken, die aus dem vollen Stiick entnommen
oder besonders angefertigt worden sind, im Laboratorium vorgenommen. Sie haben
den Vorteil, daB sie zahlenm&Bige Ergebnisse liefern, bei deren Vergleich man aber
vorsichtig sein muB und alle Begleitumstdnde bei Herstellung der Schweile
beriicksichtigen soll. Durchgefiihrt werden heute verschiedenartige Festigkeits-
untersuchungen, ferner metallographische und chemische Unter-
suchungen, von denen allen im folgenden niher die Rede sein soll. Allgemein
sei hier noch bemerkt, daBl die Anwendbarkeit und Ausbildung von Werkstatt-
und Laboratoriumspriifungen der Schweilnaht zur Zeit Gegenstand der Beratung
in Fachvereinen und Ausschiissen (s. Abschnitt ,,Férderung des elektrischen
SchweiBens) ist. Es ist zu hoffen, daBl in absehbarer Zeit Richtlinien fiir zweck-
mifBige Priifverfahren und ihre Anwendung herausgegeben werden koénnen.

B. Festigkeitsuntersuchungen.

ZerreiBversuche. Die Giite einer Schweillnaht wurde nach den bisherigen
Anschauungen meistens dadurch festzustellen gesucht, dall man die ZerreiB3-
festigkeit in kg/mm? und Dehnung in Prozenten der Schweiinaht mit den
entsprechenden Werten des vollen, unverletzten Materials verglich, indem man
Probestibe mit Hilfe einer ZerreiBmaschine zerrif. Bei den elektrisch geschweiBiten
Nihten ist nach den Versuchen, soweit sie aus der Literatur und sonstigen Unter-
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lagen bekannt sind, die Zerreiifestigkeit zu 501109 (meistens 80-:-100 9)
derjenigen des vollen Blechs und die Dehnung zu 296 9, derjenigen des vollen
Blechs festgestellt worden. Genauere Zahlenangaben iiber neuere Einzelversuche
folgen in einem der nichsten Unterabschnitte. Die Zerreiffestigkeit der Naht
ist nach den vorigen allgemeinen Angaben als gut zu bezeichnen, wihrend die
Dehnung noch oft sehr zu wiinschen iibriglafit. Im ibrigen geht aus den groBlen
Unterschieden der genannten Grenzwerte zur Geniige hervor, daB es bei den
elektrischen, wie bei jedem anderen Schweilverfahren in erster Linie auf geiibte
Schweiler und sorgfaltige Arbeit ankommt, wenn gute Ergebnisse erzielt werden
sollen. Zu erwahnen ist noch, daBl eine Anzahl der bisherigen ZerreiBversuche
insofern nicht einwandfrei ist, als nicht angegeben, bzw. nicht darauf Riicksicht
genommen wurde, ob die Schweiinaht dicker oder diinner als das iibrige Material
oder etwa gleich stark

war. Besonders ist sodant

noch hervorzuheben, daf

man bei diesen Versucher

immer die Dehnung des

ganzen Probestabs, nicht

aber die Dehnung de

SchweiBstelle allein mifit

Es kommt z. B. ofters

vor, daB3 der ZerreiB3stal

aullerhalb der Schweil

stelle reiBt (s. Abb. 225)

und zwar sowohl bei de:

rohen wie bei der abge

drehten Probe. Dann Abb. 225. Elektrisch, nach dem Abschmelzverfahren geschweifiter
stellt man erstens ganz Probestab, roh und abgedreht zerrissen.

richtig eine Zerreilfestig-

keit der Schweifinaht von mindestens 100 9 derjenigen des vollen Blechs fest,
zweitens aber auch eine sehr giinstige Dehnung. Diese Dehnung riihrt aber nur
vom ungeschweilten Blech her, ist also als Dehnung der Schweillstelle ganz
irrefithrend. Zur Beurteilung einer SchweiBlung, die héheren Temperaturen aus-
gesetzt ist (Dampfkessel, Lokomotivfeuerbuchsen), muB an die Stelle des bisher
behandelten KaltzerreiBversuchs der WarmzerreiBBversuch treten, d. h. der
Probestab wird in erwdrmtem Zustande zerrissen.

Zusammenfassend ist zunédchst festzustellen, daf3 der ZerreiBversuch zur
Feststellung der ZerreiBfestigkeit der Schweillnaht wertvoll ist und dafi mit ihm
ein Anhaltspunkt fir die Giite von solchen Schweilnahten gegeben ist, die
nur ruhenden Belastungen, nicht stolweise auftretenden, ausgesetzt sind.
Die beim ZerreiBversuch ermittelte Dehnung hat nur mittelbaren Wert; sie
kann jedenfalls nicht ohne weiteres als MaBstab fiir die Zdhigkeit der Schweil3-
naht dienen.

Sonstige Festigkeitspriifungen. Neben der schon unter Werkstattpriifungen
erwihnten Kaltbiegeprobe, die natiirlich auch als Laboratoriumsversuch ausgefiihrt
werden kann, kommen in der Hauptsache noch der Schlagbiegeversuch, der Kerb-
schlagversuch, die Schlagzerreilprobe, Dauerversuche und Hértepriifungen in
Frage. Beim Schlagbiegeversuch wird der Probestab bei freier Auflage mit
einem Vorschlaghammer geschlagen, bis die Schenkel einen bestimmten Winkel
einschlieBen (z. B. 1509). Dann wird der Stab gewendet und durch weitere Schlige
in seine Anfangslage zuriickgebogen. Beim Kerbschlagversuch wird ein

Schimpke-Horn, Handbuch II. 14
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eingespannter, mit einer Kerbe versehener Probestab mit Hilfe eines Pendelhammers
durchschlagen und die Kerbzdhigkeit (spezifische Schlagarbeit) in mkg/cm? ge-
messen. Beim SchlagzerreiBversuch wird auch der vorerwihnte Pendel-
hammer benutzt. Der Probestab ist mit dem einen Ende in das Pendelgewicht
selbst, mit dem anderen Ende in einen am Pendelgewicht sitzenden Bar einge-
schraubt, der beim Durchgang des Pendels durch die tiefste Lage gegen Stof-
flachen des Maschinengestells trifft und das eine Ende des Probestabs zuriick-
halt, wihrend das andere Ende mit dem Pendel weiterschwingen will; der Stab
zerreiBt infolge der ruckartigen Zugbeanspruchung, und es wird wieder die
zum Zerreien erforderliche spezifische Schlagarbeit in mkg/em? festgestellt.
Bei Dauerversuchen wird gewéhnlich der auf zwei Lagerstellen aufliegende
Rundstab in der Schweile durch einen kleinen Fallbdr vielfach geschlagen und
dabei nach jedem Schlag um einen bestimmten Winkel gedreht; auBerdem ist
die Schweifistelle eingekerbt. Die Anzahl der Schlidge bis zum Bruch dient als
Vergleichszahl. Héarteprifungen werden meist in Form des Kugeldruck-
versuchs nach Brinell ausgefiihrt, bei dem eine Kugel von 2,510 mm Durch-
messer aus gehartetem Stahl mit bestimmter Belastung (z. B. 3000 kg fiir Eisen-
sorten bei 10 mm Kugeldurchmesser) in die Oberfliche des Werkstiicks hinein-
gedriickt wird. Die Brinellharte ist dann das Verhéltnis: Belastung in kg zu
eingedriickter Kalottenfliche in mm2. Die ZerreiBfestigkeit eines normalen Stahls
ist = 0,36 : Brinellhirte, so dafl man mit der einfachen und ohne Entnahme eines
Probestiicks ausfiihrbaren Brinellprobe gleichzeitig Harte und ZerreiBfestigkeit
ermitteln kann.

Fiir Schweiflungen, die stoBweise wirkenden Beanspruchungen aus-
gesetzt sind, kommen der Schlagbiegeversuch, der Kerbschlagversuch, der Schlag-
zerreiversuch und der Dauerversuch in Betracht; der statische Zerreifversuch
(d. h. der Versuch bei ruhender bzw. nur langsam gesteigerter Belastung) geniigt
nicht, da das Arbeitsvermégen der Schweiinaht festgestellt werden muBl. Zur
Erklirung des ,,Arbeitsvermdgens“ sei darauf hingewiesen, dafl die &uferen
Krafte, welche eine Schweilistelle zu zerstéren versuchen, dabei eine gewisse
Arbeit leisten, Forméinderungsarbeit genannt. Die Schweistelle hat nun ent-
weder ein geniigendes Aufnahmevermigen (Arbeitsvermdgen) fir diese Form-
anderungsarbeit, dann hilt sie, oder sie hat es nicht, dann bricht sie. Das Arbeits-
vermogen der SchweiBstelle ist abhingig von ihrer Zerreififestigkeit und Dehnung.
MiBt man also die ZerreiBfestigkeit und die wirkliche Dehnung (s. vorigen Unter-
abschnitt ,,Zerreiiversuche) der SchweiBstelle, so hat man Anhaltspunkte fir
ihr Verhalten gegen stoBweise auftretende Beanspruchungen. Mit Hilfe des
Kerbschlagversuchs und des SchlagzerreiBversuchs kann man das Arbeitsver-
mogen der Schweifnaht unmittelbar feststellen.

Neuere Festigkeitsergebnisse von WiderstandsschweiBungen. Es sind hier, wie
auch im folgenden, nur einige der wesentlichsten Versuche herausgegriffen. Ver-
suche von Fiichsel (im Jahre 1924 vorgenommen?)) betreffen die elektrische
Stumpf- und Abschmelzschweilung. Sie wurden mit Rundstiben von 10,
20 und 50 mm Durchmesser aus handelsiiblichem Siemens-Martin-Fluleisen von
3441 kg/mm? ZerreiBfestigkeit ausgefiihrt. Die wesentlichsten Ergebnisse
aus den umfangreichen Versuchsreihen enthalt Zahlentafel 13. Die Zerreif3-
versuche wurden mit abgedrehten Proben durchgefithrt. Die Mehrzahl der Probe-
stibe (bei der Abschmelzschweiung von 31 Stiick sogar 26) rif8 auBerhalb der
SchweiBstelle. Man kann dies fiir die elektrische Widerstandsschweifung (ins-

1) 8. Glasers Annalen 1924, Nr. 1124,
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Zahlentafel 13.

ZerreiB- | Kaltbiegeversuche B Schlaghiege-
versuche i - versuche
—| Proben mit Rand- Proben mit abge —
schliffener Rand-
| wulst oder Grat wulst (Grat)
Art der Art der Prozentsatz\ii,,,, — . | Progentsatz
Schweilung Nachbehandlung d}ex;lgug::— | Mittlerer E;gzzeél:; Mittlerer | g&”‘%’g’ der Proben,
Naht ge- | Bie&e | ym 1500 | Blege- | 5 'igge die den
rissenen | vinkel gebo- | ,Winkel gebo- Versuch
Proben | PiS zum enen | PiS zum onen aushielten
! Anbruch gmben Anbruch }'f’;roben
ohne Nachbehandlung 54,1 1520 75 830 17 75
Nachgliihen in der 0 0
gliihen i Il 62,5 152 75 110 34 58
Stumpt- Hammergliitt | i -
A glitten 0 0 nicht aus
Schweilung in der Maschine } 41,6 101 17 81° | 17 gefiihrt
Verschmieden der : . .
tnicht aus-|nicht aus-| nicht aus-
Wulst auf dem Amboﬁ} 12,5 750 8§ jmient t b,
| und Nachglithen ’ gefiithrt | gefithrt gefiihrt
Abschmelz- !
Sch;eiﬁggg \ ohne Nachbehandlung ‘ 86,1 1679 ‘ 90 15890 ‘ 67 | 87,5

besondere fiir die AbschmelzschweiBung) als normal annehmen, wenn nicht mehr
oder weniger mangelhafte SchweiBung vorliegt. Die Zerreififestigkeit der Schweif3-
naht ist also meistens sogar héher als die des verschweillten Werkstoffs. Bei den
Kaltbiegeversuchen wurde der geschweifite Stab um einen Dorn von der Stérke
des Probestabs bis zum Anrifl oder Bruch gebogen. Da bei Proben mit Rand-
wulst bzw. Grat die verdickten Teile sich weniger biegen als die auferhalb der
SchweiBistelle liegenden Teile des Stabs, so wurden auch Kaltbiegeversuche mit
abgeschliffener Randwulst (bzw. Grat) ausgefithrt, die naturgemif weniger
giinstige Ergebnisse zeitigten, denn

in diesem Fall ist die Biegungs-

beanspruchung der Schweiistellen

wesentlich gré6Ber. Beiden Schlag-

biegeversuchen wurde mit einem

1,75 bzw. 3 kg schweren Vor-

schlaghammer geschlagen, bis die

Schenkel einen Winkel von 152°

einschlossen, dann gewendet und

mit Schldgen zuriickgebogen bis

zur Anfangslage. Das Gesamt-

ergebnis ist neben hoher Zerreif-

festigkeit auch eine verhéltnis-

mafighohe ZahigkeitallerSchweil3-

nahte. Besonders giinstig schnei- o }

det die Abschmelzschweiung ab. Abb. 226. Rlsscslfwl&ﬁ?iﬁgr(%eimfﬁemn Stampt-

Bei der Stumpfschweillung zeigt

sich deutlich, da3 das Verschmieden der Wulst auf dem AmboBl zu verwerfen
ist, auch schon das Hammerglitten in der Maschine. Ist die Beseitigung der
Stauchwulst erwiinscht, so mufl dies durch Abdrehen oder Abschleifen erfolgen.
Den nachteiligen Einflufl des Verschwindens der Wulst gibt noch besonders an-
schaulich Abb. 226 wieder, die den nachher besprochenen Versuchen von Bock
entstammt. Es ist ein mit Kupferammoniumchlorid gedtzter Schliff in 1,4facher
GréBe. Die dunklen Stellen sind Phosphorausseigerungen. Bedeutende Querrisse
sind als Folge des Verhdmmerns entstanden.

14%*
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Zahlentafel 14.

| ZerreiBfestigkeit Bruchdehnung
S 0
. Zustand, bzw. Stelle d I in °/o der- in °/o der-
Material o Brobestabs absolut | JomEen des | oy | Jonigen dos
kgimm? | (bzw.vollen) °/o (bzw.vollen)
Werkstoffs Werkstoffs
- [
FluBeisen ungegliihter, voller Stab 49,0 ‘1 134 15,3 70,6
(Ao || gegliinter, ‘voller Stab 36,6 100 217 | 100
cohaoi O Z) SchweiBstelle roh 37,7 f 103 19,6 90,3
chwerung SchweiBstelle abgedreht 37,2 | 101,5 19,7 90,8
|
I il { voller Stab 30,3 100 259 | 100
schweiBung) Schweifstelle abgedreht | 59,3 | 100 10,2 | 39,4

Versuche von Bock (1925 vorgenommen?)) betreffen ebenfalls die elektrische
Stumpf- und Abschmelzschweiflung. Es wurden zundchst Proben aus
FluBieisen und FluBistahl von 25 mm Durchmesser hergestellt und der Zerreif3-
prifung, Harteprifung und metallographischen Priiffung unterworfen. Die Durch-
schnittsergebnisse sind in Zahlentafel 14 fiir den ZerreiBlversuch der nach dem
Abschmelzverfahren geschweiliten Proben wiedergegeben. Sie zeigen beziiglich
der ZerreiBfestigkeit wiederum sehr giinstige Werte, und zwar auch bei dem
schwerer schweilbaren FluBistahl (mit etwa 0,3 9, Kohlenstoff). Die Dehnungs-
werte sind bei FluBeisen auch sehr gut, bei Flustahl dagegen ungiinstiger, wenn
auch gegeniiber den bei anderen SchweiBlverfahren erzielten Werten noch hoch.
Der Stahl ist gegen die hohen Temperaturen der Abschmelzschweilung empfind-
licher als FluBeisen; auch hat wahrscheinlich im vorliegenden Fall der hohe
Phosphorgehalt des Werkstoffs die Schweilung ungiinstig beeinflulit. Von Be-
deutung ist ferner noch die Feststellung, daB das verwendete, blank gezogene
FlufBleisen infolge Kaltreckung eine hohe Zerreififestigkeit und niedrige Dehnung
zeigte. Deshalb wurde ein zweiter voller Probestab in der Schweilmaschine aus-
geglitht, und dessen Festigkeitsergebnisse (niedrigere Zerreillfestigkeit und héhere
Dehnung) wurden mit denen der geschweiliten Stdbe verglichen, um ein klares
und gerechtes Bild zu bekommen. Siamtliche FluBeisenschweiBistdbe rissen iibrigens
aullerhalb der Schweillnaht, wie dies bereits die diesen Versuchen entnommene
Abb. 225 zeigt. Bei der Hartepriifung ergab sich, dafl die geglithten Schweil3-
stellen etwas weicher geworden waren. Bei FluBeisen trat ferner sowohl beim
Stumpf- wie beim Abschmelzverfahren eine Hirtesteigerung auf, und zwar von
etwa 100 auf 105 bzw. 113 kg/mm?2 Beim FluBstahl dagegen fithrt die in der
Schweilistelle auftretende Entkohlung zu einer Verminderung der Harte, von
etwa 175 auf 143 bzw. 160 kg/mm?2. Die Abschmelzschweillung hat trotz stérkerer
Entkohlung die gréflere Harte (160), weil der stirkere Warmeabflul3 das Gefiige
mehr in Spannungen versetzt.

Weitere Versuche von Bock, die sich auf die Anwendung des SchlagzerreiB3-
versuchs bei der Priifung von Schweiffungen nach dem autogenen und dem elek-
trischen Lichtbogen- und Widerstandsschweiliverfahren beziehen, ergaben beim
Schlagzerreifiversuch und stumpfgeschweiBten Nahten 63 9, bei Nahten, die
nach dem Abschmelzverfahrengeschweillt waren, 76,19, der spezifischen Schlag-
arbeit, die das volle Blech aushélt, eine Bestatigung der giinstigen Ergebnisse
von Fiichsel bei dessen Kaltbiege- und Schlagbiegeproben, die ja in anderer Form
die Widerstandsfahigkeit gegeniiber stoBweise wirkenden Beanspruchungen messen.

1) 8. Maschinenbau 1925, Heft 20.
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Neuere Versuche iiber Punkt- und Nahtschweifiungen liegen nur in geringem
Umfang vor. Erwihnt seien einige Versuche von Schmatz!) iiber Punkt-
schweiBung gegeniiber Nietung. Bleche von je 3 mm Stirke und 50 mm Breite
hielten punktgeschweiit (2 Schweillpunkte von je 10 mm Durchmesser) 4380 kg
Bruchlast (29,2 kg/mm? Zerreiifestigkeit) aus; ein SchweiBlpunkt wurde ab-
geschert, einer rifl aus. Die entsprechende Vernietung (2 Niete von je 6 mm Durch-
messer) ril durch Abschercn der Niete bei 1860 kg Bruchlast. Bei einer Blech-
verbindung sehr ungleicher Blechstéirken (1 und 11,5 mm) und wiederum 50 mm
Blechbreite trat der Bruch bei der Punktschweilung im gesunden diinnen Blech
bei 1665 kg Bruchlast (33 kg/mm? Zerreifestigkeit), bei der Nietung dagegen
durch Ausreifien der Niete im diinnen Blech bei 972 kg Bruchlast ein. Die Nietung
hatte also durchschnittlich nur etwa 50 9 der Festigkeit der Punktschweiffung.

Zahlentafel 15.

‘ ZerreiBfestigkeit ‘ Bruchdehnung
. ] i BI o - i 0/
Materialzustand | absolut derlj](laniogen ’ absolut de;jI:anigen
| kg/mm? des vollen %o des vollen
i Werkstoffs Werkstoffs
Volles Bleeh . . . . . . . . L. ’ 36,6 100 31,5 100
Autogene Schweillproben . . 33,43 | 91,4 | 17,04 54,2
Elektrische Llchtbogenschwelﬁproben 35,86 i 98 | 23,76 75,5

Neuere Festigkeitsergebnisse von LichtbogenschweiBungen. Versuche von
Diegel (1922 vorgenommen?)) betreffen den Vergleich von Lichtbogen- und
autogenen Schweillungen. Es wurden SchweiBproben aus weichem FluBeisen von
20 mm Breite und 18 mm Dicke hergestellt; die Autogenproben wurden mit
blanken und umhiillten Stiben aus Kjellberg- bzw. Frilinderdraht (Gothenburg-
Schweden), die elektrischen Proben mit 5-mm-Elektroden aus umhiillten Kjellberg-
draht bei 20-+-25 V und 150 A mit Gleichstrom oder Wechselstrom (Ge-
naueres nicht angegeben) von Kjellberg ausgefiihrt. Alle Proben sind nach dem
Schweilen auf 1516 mm Dicke heruntergeschmiedet (zur Verdichtung der
Nihte) und bei 900° eine Viertelstunde lang ausgegliiht worden. Die Mittelwerte
der ZerreiBversuche sind aus Zahlentafel 15 zu ersehen. Die giinstigen Dehnungs-
werte sind wohl hauptséchlich auf die Nachbehandlung der SchweiBproben zuriick-
zufiihren. Die ZerreiBfahigkeit der LichtbogenschweiBung erreicht hier wie auch
sogar bei einigeri der nachher angefithrten nicht bearbeiteten Proben fast die-
jenige des vollen Blechs. Im ganzen schneidet die LichtbogenschweiBung giinstiger
ab als die autogene Schweifung; bei den anschlieBend ausgefiihrten Biegeversuchen
lagen die Verhiltnisse aber umgekehrt. Entspreehend den ZerreiBproben be-
handelte Kaltbiegeproben von 50 mm Breite wurden iiber einem Dorn von der
Dicke des Probestabs gebogen mit dem Ergebnis, daB beim Biegen um 180° und
nachherigem vollstindigen Zusammendriicken der Biegestelle die autogen ge-
schweilten Probestibe entweder gar nicht rissen oder nur Anrisse zeigten, wihrend
fast alle elektrisch geschweiiten Stabe viel eher rissen. Die LichtbogenschweiBnaht
ist hiernach, wie auch andere Versuche zeigen, im allgemeinen sproder als die
autogen geschweillte Naht, wahrscheinlich infolge des hoheren Sauerstoff- und
Stickstoffgehalts. Wie schon frither erwithnt wurde, enthalt die Lichtbogennaht
fast immer wesentliche Mengen von Stickstoff. Nach StrauB hat aber weichstes
FluBeisen

1 8. Maschmenbau 1925, Heft 20. %) S. Stahl und Eisen 1922, Nr. 34.
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bei 0,004 9, Stickstoff eine Zerreilifestigkeit von 35,4 kg/mm? und eine
Dehnung von 31,8 9,

bei 0,100 9, Stickstoff eine ZerreiBlfestigkeit von 41,6 kg/mm? und eine
Dehnung von 24,2 9.

Durch Stickstoffaufnahme wird das Material also zwar fester, hirter, aber auch
zugleich weniger dehnbar, spréder.

Versuche von Neese (1922--1924')) beziehen sich auf eingehende Unter-
suchungen der Lichtbogenschweilung nach den verschiedensten Richtungen hin,
wovon hier nur das Wesentlichste wiedergegeben werden kann. Es wurden zu-
nichst Blechstreifen aus weichem FluBeisen von 34--40 kg/mm? ZerreiBifestigkeit
und 6--20 mm Stérke in verschiedenster Ausfiihrung und bei verschiedenen
Stromstiarken mit Gleichstrom von 2025V geschweifit. Dabei wurde mit
Absicht angestrebt, nur Durchschnittswerte zu erzielen, damit die Versuche um
so groBere praktische Bedeutung haben sollten. Als giinstigste Stromstirke wurden
etwa 180 A bei im Mittel 4-mm-Elektroden festgestellt. Die giinstigste Strom-
stirke lag um so hoher, je dicker das Blech war. Bei dieser Stromstirke ergab
die einfache Kehlschweilung (Abb. 1515) mit Sicherheit eine ZerreiBfestigkeit
von 509, die doppelte Kehlschweilung eine ZerreiBfestigkeit von 80—-100 9}
von derjenigen des vollen Blechs. Die StumpfschweiBfung (als V- und X-SchweiBlung
ausgefiihrt) kam auf 7080 9/ (bei guten Schweillungen aber auf 99 %) der Zer-
reiBlfestigkeit des vollen Blechs. Bei Beurteilung der Festigkeitswerte ist auch
die Anordnung der Schweifllagen zur Kraftrichtung zu beachten. Im vorliegenden
Fall lagen die einzelnen Schweilllagen quer zur angreifenden Kraft (was in der
Mehrzahl der Fille zutrifft). Ordnet man aber die Schweilllagen parallel zur Kraft-
richtung an, so erhédlt man eine um 20-:-30 9, hohere ZerreiBfestigkeit. Ver-
schiedene Elektrodensorten zeigten bei der Kehlschweilung und ganz gleichen
Schweillverhaltnissen zwischen 11,5 und 19,5 kg/mm? Zerreilfestigkeit, also ganz
bedeutende Unterschiede. Wesentliche Vorteile bei der Anwendung von um-
hiillten Elektroden waren insofern nicht zu erkennen, als mit blanken Elektroden
durchschnittlich 23,8 kg/mm?2, mit umhiullten 16,4-:26,0 kg /mm? ZerreiBfestigkeit
der Schweifinaht erreicht wurden. Dehnungswerte wurden nicht aufgenommen,
da sie zur Beurteilung der Schweille nicht geeignet erschienen. Bei Proben, die
ganz aus Schweille hergestellt waren, wurden Dehnungen von 6,5--18 9 (absolute
Zahlen) erzielt. Schweilungen mit kurzem Lichtbogen ergaben 35,8 kg/mm?
und Schweilungen mit langem Lichtbogen 23,5 kg/mm? Zerreififestigkeit, woraus
man die Wichtigkeit der Vorschrift erkennt, den Lichtbogen kurz zu halten.
Wahrend bei Gleichstrom-V-Schweiflungen an 10 mm starken Blechen bei ab-
geschliffener Wulst 32—:-38 kg/mm? Zerreiifestigkeit im Mittel erzielt wurde,
kam Neese bei Wechselstromschweilungen unter gleichen Verhiltnissen nur
auf 30,8 kg/mm? bei der giinstigsten Stromstidrke von 180 A. Auch leicht ge-
schmiedete Proben eines WechselstromschweilBmaschinen herstellenden Werks
zeigten hochstens 29,9 kg /mm? Zerreifestigkeit. Woértmann gibt demgegeniiber
aus seinen Versuchen fiir 4-mm-Holzkohlendrahtelektroden bei Wechselstrom eine
ZerreiBfestigkeit von 28—-32 kg/mm? und bei 5-mm-Elektroden eine solche von
30--33 kg/mm? an. In einer Gegeniiberstellung von Niet- und Schweiliproben
beweist Neese auch die Uberlegenheit der LichtbogenschweiBung iiber die Nietung
in bezug auf Festigkeit. Bei der GuBeisenschweilung erhielt er fiir den Fall
der Kaltschweillung Biegefestigkeiten von im Mittel 50,59 bei Quadratstiben

1) 8. Stahl und Eisen 1922, Nr. 26 u. 31 und Zeitschrift des Vereins deutscher
Ingenieure 1924, Nr. 43.
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(30 - 30 - 1000) und 66,2 9 bei Rundstiben (30 mm Durchmesser, 600 mm lang),
fiir den Fall der WarmschweiBung im Mittel 97 9/ bei Quadratstében, alles bezogen
auf die Biegefestigkeit des ungeschweiBiten Stabs. Bei der Warmschweilung
liegt der Bruch oft auBerhalb der SchweiBstelle (Festigkeit der SchweiBstelle iiber
100 9%). Der EinfluB der Eisenbegleiter auf die Harte der GuBeisenschweiBlstelle
duBert sich so, daB die Harte mit steigendem Mangangehalt zunimmt und mit
steigendem Siliziumgehalt fallt. Die Hérte der SchweiBstelle schwankt im all-
gemeinen zwischen 200 und 240 kg/mm?2. Mit steigender Stromstérke, bei sonst
gleichen Verhiltnissen, nimmt die Harte von Warmschweillungen ab von etwa
430 (bei 200 A) auf 200 kg/mm? (bei 500 A).

Versuche von Hohn (1923 vorgenommen?!)) betreffen die Gleichstrom-
schweiBung, und zwar zunéchst von FluBeisen, das gegliiht eine Zerreiifestigkeit
von 35 kg/mm? und eine Dehnung von 33,3 9%, hatte. Bei der ZerreiBprobe wurde
insbesondere die Eignung der verschiedenen Elektrodenarten untersucht und bei
abgehobelten Proben, die mit Quasi-Arc-Elektroden geschweilt waren, die sehr
hohe mittlere ZerreiBfestigkeit von 36,3 kg/mm?, bei anderen guten Elektroden
eine solche von 32-:-34,5 kg/mm? festgestellt. Néahte mit X-Profil und V-Profil
erwiesen sich als gleichwertig. Es empfiehlt sich, zur Erhohung der Festigkeit
die V-Fugen an der Wurzel auf der anderen Seite nachzuschweilen. Zur Priifung
der Zahigkeit der Naht zog Hohn die Kaltbiege- und die Kerbschlagprobe heran.
Er fand bei Verwendung eines Dorns von der Dicke des Probestabs und bei den
besten Schweilungen:

Blechstarke 10 mm, mittlerer Biegewinkel 73°, gréBter Biegewinkel 1809,
' 17 mm, » ” 34°, ” » 759,
v 25 mm, ” » 259, ’ » 490,

im allgemeinen also geringe Biegewinkel. Die Kerbschlagprobe ergab bei 10-mm-
Blechen eine spezifische Schlagarbeit von im Mittel 25,6 9, derjenigen des vollen
Blechs (Hochstwert 74 9)), bei stirkeren Blechen noch geringere Werte; die
Kerbzihigkeit auch der guten Proben ist also wenig befriedigend. Die Hérte der
ungeschweillten Proben betrug 109 kg/mm?, die der Schweillstelle im Mittel
134 kg/mm? (einige Elektroden ergaben weichere Schweilstellen); die gegliihte
Schweilstelle hatte wieder 109 kg/mm?2 Ho6hn sagt auf Grund seiner Versuche,
daB das nachtrigliche Glithen der SchweiBistelle nicht ratsam zu sein scheine,
weil zwar nicht die Biegefestigkeit, wohl aber die Kerbzéahigkeit erheblich sinke,
eine Feststellung, die wohl noch der Nachpriifung bedarf. Er machte sodann auch
noch Versuche mit elektrisch geschweiiten Hohlkorpern, im wesentlichen mit
kreisrunden Walzenkesseln von etwa 500--800 mm Durchmesser und 68 mm
Blechstarke. Die Nahte waren teils nur von auBen verschweiBt, teils von innen
nachgeschweilt, teils durch Laschen verstirkt. Die Kessel hielten 60120 at
Druck aus und rissen dann in den Nahten oder im vollen Blech. Héhn ist hier-
nach der Meinung, daB die Lichtbogenschweifiung im Kessel- und Behélterbau
mit Einschrinkung zuzulassen sei. Er fordert insbesondere: Gute Schweili-
apparatur, gute Schweiler, gute Elektroden; alle Nahte sind doppelseitig zu
schweiflen und zu verdicken.

“Versuche von Bock (1925 vorgenommen?)) beziehen sich auf die Gleich-
strom- und WechselstromschweiBung von FluBeisenblech von Boérdelblech-
giite (Zerreilifestigkeit 37,4 und 37,7 kg/mm?2, Dehnung 37,8 und 31,8 %). Neben
der statischen ZerreiBprobe wurde die Schlagzerreiiprobe benutzt. Die durch-

1) 8. E.H6hn, Uber die Festigkeit elektrisch geschweiliter Hohlkirper, 1924,
2) 8. Maschinenbau 1925, Heft 20.
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schnittlichen Ergebnisse sind in Zahlentafel 16 enthalten. Die Proben wurden
von erfahrenen Schweillern hergestellt in Form von Blechstreifen, aus denen man
die Probestabe nachher herausdrehte. Die erzielten ZerreiBfestigkeiten sind zum
Teil auffallend niedrig, noch mehr die Dehnungen und die Schlagarbeit, ein
Zeichen dafiir, wie stark unterschiedlich die Giite der LichtbogenschweiBndhte
noch sein kann. Wahrscheinlich ist allerdings zum Teil auch nicht mit den giinstig-
sten Stromstérken geschweillt worden u. a. m. Einige der besseren Wechselstrom-
schweiBungen sind mit englischen umbhiillten Elektroden ausgefiihrt; sie zeigten
aber noch mehr oder minder groBe Schlackeneinschliisse. Bei einer fast schlacken-
freien Probe betrug die spezifische Schlagarbeit 62 9 derjenigen des vollen Blechs,
war also schon sehr hoch. Nach Bock soll sich die Schlagzerreiprobe besonders
gut zur Prifung auf stoBweise auftretende Belastungen eignen.

Zahlentafel 16.

Zerreif- Bruch- SPSECZ}‘I?SCI“}

Art der Schweifung festigkeit dehnung arb :i%
alles in °/o der Zahlenwerte
des ungeschweiliten Materials

Gleichstrom, X-Profil 79,6 9,3 ’ 0,71

» » 78,6 6,4 | 1,00

. » 1 99,0 52,8 | 41,60

55 V-Profil | 82,3 8,5 ‘ 4,61

Wechselstrom, X-Profil 47,3 1,9 ‘ 0,87

55 . J 53,1 4,0 7,84

. . 56,0 58 | 1,28

. vy 72,1 10,7 i 12,20

»s 5s 89,2 26,7 \ 29,00

v V-Profil 63,6 6,0 1,35

sy 5s 91,0 29,8 ‘ 3,16

Versuche der Forschungsgemeinschaft fiir Schmelzschweillung
in Hamburg (1925 durchgefiihrt?)) befassen sich sehr eingehend mit der Gleich-
strom- und Wechselstromschweilung von Schiffbaublechen von 42,7 kg /mm?
ZerreiBfestigkeit und 21 9, Dehnung. Es wurde sowohl bei Gleichstrom wie bei
Wechselstrom mit nackten und mit umhiillten Elektroden geschweilit, letztere
von der englischen Alloy Welding Processes Ltd. Die 13,514 mm starken Bleche
erhielten teils X-Profil, teils V-Profil; beide Profilarten zeigten sich, wie bei Héhn,
als gleichwertig. Die Versuche bei verschiedenen Stromstérken ergaben, &hnlich
wie bei Neese, bei Verwendung von 4-mm-Elektroden eine giinstigste Strom-
starke fiir Gleichstrom bei etwa 180 A, fiir Wechselstrom etwas niedriger bei
etwa 160--170 A. Zwischen umhiillten und nackten Elektroden wurde hinsicht-
lich der giinstigsten Stromstérke kein Unterschied gefunden. Neben der Dehnung
des Probestabs wurde auch die Dehnung der Nahtstellen mit Hilfe eines Mef3-
mikroskops annihernd bestimmt und ferner das Arbeitsvermogen, das der Stab
bis zum Bruch aufgenommen hatte, und das Arbeitsvermdgen der Schweile aus
dem Spannungs-Dehnungsschaubild ermittelt. Die giinstigsten KErgebnisse der
ZerreiBiversuche sind in Zahlentafel 17 enthalten; die ungiinstigeren, weggelassenen
Werte beziehen sich auf die ungiinstigeren Stromstérken. Die Dehnung in der
Naht ist bei den Schweiungen mit umhiillten Stében verhaltnismiBig gut, was
auf einen vorteilhaften EinfluB der Umbhiillung schlieflen 148t. Alles in allem zeigt
aber bei Gleichstrom der nackte Draht die besseren und iiberhaupt die besten

1) 8. Die Schmelzschweiung 1925, Heft 4 u. f.
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Zahlentafel 17.

! E Zerreib- Bruchdehnung Arbeitsvermogen
SchweiBart \ Ssz;ggg | festigheit | geg Stabs ‘ der Naht | des Stabs | der Naht
A alles in %o der Zahlenwerte des
i ungeschweiBten Materials
I
Gleichstrom, nackt. . . . . 180 ‘ 98,3 | 87,7 r 31,2 76 ‘ 33
ve umhiillt . . 172 74,5 ] 16,2 r 33,8 15 26
Wechselstrom, nackt . . . . 170 80,0 | 18,1 J 11,4 14 9
umhiillt . . . | 163 | 91,8 | 42,8 | 46,2 | 34 39

s

Werte, bei der WechselstromschweiBung dagegen der umbhiillte Draht. Bei den
anschlieBenden Biegeversuchen wurden Proben von 30 mm Breite um einen Dorn
von 20 mm Durchmesser gebogen und die mittlere Dehnung der Zugfaser be-
stimmt. Die Forschungsgemeinschaft lehnt den Biegewinkel als GiitemaBstab
ab, weil die Beurteilung des ersten Auftretens der Anrisse sehr schwierig, ja
fast unmoglich sei. Bei der Hértepriifung (Kugeldruckversuch) hatte das volle
Blech eine Hirte von 130 kg/mm?2, die Schweifle mit blanken Elektroden (sowohl
bei Gleichstrom wie bei Wechselstrom) 154157 kg/mm?2, die Schweile mit um-
mantelten Elektroden nur etwa 130 kg /mm?, so dafl also die Schweien mit blanken
Elektroden merklich hérter waren als die mit umbhiillten.

C. Metallographische Untersuchungen.

Alligemeines. Der Metallograph untersucht das Kleingefiige des Metalls und
dessen Aufbau und zieht aus der Struktur des meist im Mikroskop stark ver-
gréferten Materials Schliisse auf dessen Herstellung und Behandlung. Er ent-
nimmt dem zu priifenden Werkstiick kleine Stiickchen, feilt, schleift und poliert

Abb. 227. Gefiige stumpfgeschweiBten FluBeisens in und neben der Schweiistelle (V = 67).

eine Flache und macht, da auf der glinzenden Fliche selten etwas zu erkennen
ist, das Gefiige dadurch sichtbar, dal er die Schlifffliche entweder anlaBt oder,
was am héufigsten vorkommt, mit gewissen Sduren #dtzt. Meist erfolgt ein Atzen
mit Kupferammoniumchlorid bei Priifungen des GroBgefiiges (mit bloem Auge,
makroskopische Priifung) oder mit alkoholischer Salzsdure bei Priifungen des
Kleingefiiges (mikroskopische Priifung). Durch das Anlassen oder Atzen treten
Schimpke-Horn, Handbuch II. 15
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die einzelnen kristallinischen Bestandteile des Metalls in verschiedenen Farben
oder erhaben hervor. Werden die Schliffatzungen unvergréfert photographiert,
so entstehen Bilder wie in Abb. 226, 228, 232. Oft wird der Schliff unter dem
Mikroskop betrachtet und dann gleich in vielfacher Vergroferung photographiert,
wie wir es in den Abb. 227, 229-+-233 und 235241 sehen. Fiir einen Vergleich
solcher Bilder des vergroBerten Gefiiges ist es wichtig, dal jedesmal die Ver-
groflerung angegeben wird (z. B. Abb. 227: V = 67, d. h. 67fach vergroflert).
Untersuchungen von Widerstandsschweifungen. Zunéchst sei nochmals auf
Abb. 226 verwiesen, die eine Priifung des GroBgefiiges in fast natiirlicher GroBe
darstellt. Es handelte sich hier nur darum, die durch Haimmern entstandenen
Risse gut sichtbar zu machen. Aus weiteren Untersuchungen von Bock?) an

Abb. 228. Stahlproben nach dem Abschmelz- und dem Stumpfschweifiverfahren
geschweift und mit Kupferammoniumechlorid gedtzt (V = 1).

Stumpf- und Abschmelzschweiiungen seien noch folgende interessanten Bilder
zur Betrachtung herangezogen: Abb. 227 zeigt in 67facher VergréBerung rechts
das Gefiige eines FluBeisens in 17 mm Entfernung von der Stumpfschweilstelle
und links das Gefiige in der Schweilstelle selbst. Die weill aussehenden Kristalle
rechts sind reine Kisenkristalle (metallographisch als ,,Ferrit” bezeichnet), die
schwirzlichen Stellen in den Fugen sind feine Kérnchen von Eisen und Eisen-
karbid (metallographisch ,,Perlit” genannt). Die GroBe der Eisenkristalle ist
noch ungefihr dieselbe wie die des ungeschweifiten Materials, wihrend links, in
der SchweiBe, eine VergréBerung des Korns, herrithrend von einer gewissen Uber-
hitzung, festzustellen ist. In Abb. 228 sehen wir sodann Schweillproben von
FluBstahl, und zwar links oben eine Abschmelzschweifung, links unten eine
Stumpfschweillung (rechts den Querschnitt der ungeschweiliten Probe) nach dem
Atzen mit Kupferammoniumchlorid. Die dunklen bandartigen Streifen in den
Lingsschnitten und die dunklen Tupfen im Querschnitt sind Phosphorseigerungen

1) 8. Maschinenbau 1925, Heft 20.
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(Phosphorausscheidungen). Der helle senkrechte Streifen in der Abschmelz-
schweiBlnaht weist darauf hin, daf an dieser Stelle kein Phosphor mehr vorhanden
ist, im Gegensatz zur Stumpfschweillung. Dasselbe lafit sich auch mit Hilfe des
Baumannschen Schwefelabdrucks fiir Schwefel nachweisen. In der Schmelzzone
der Abschmelzschweilung hat also durch die besonders hohe Erhitzurng eine
Reinigung von den schlechten Bestandteilen Phosphor und Schwefel stattgefunden,

Abb. 229. Gefiige des ungeschweiliten Stahls Abb. 230. Gefiige der Schweilstelle (Abschmelz-
(V= 67). schweiBung) V = 67.
Abb. 231. Gefiige des SchweiBstelle (Abschmelz- Abb. 232. Gefiige der Stumpfschweiung
schweillung nach dem Glithen) V = 67. (V= 67).

was auch die besseren Eigenschaften der Abschmelzschweilung erklirt. Die
folgenden Abbildungen 229-:-233 sind Vergroflerungen einzelner Stellen der eben
besprochenen Stahlproben, und zwar alle 67fach vergréBert. Abb. 229 zeigt das
Gefiige des ungeschweiliten Stahls. Der dunkle Perlit nimmt etwa ein Drittel
des ganzen Querschnitts ein, entsprechend einem Kohlenstoffgehalt des Stahls
von etwa einem Drittel von 0,9 % (Kohlenstoffgehalt also etwa 0,3 %). In der
AbschmelzschweiBnaht (Abb. 230) sehen wir ein ganz anderes Gefiige, grobkérnig
und grobmaschig; diese Struktur tritt immer dann auf, wenn Stahl von hoher

15%
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Temperatur ziemlich schnell abgekiihlt wird, wie es bei der Abschmelzschweilung
der Fall ist. Der Ferrit hiillt als helles Netz den dunklen Perlit ein, der noch mit
Ferritkornern durchsetzt ist. Dieselbe Schweilistelle ist in Abb. 231 nochmals,
aber nach halbstiindigem Gliithen bei 8500, dargestellt. Wir sehen ein ganz anderes,
dem ungeschweillten Material der Abb. 229

mehr dhnelndes Gefiige. Die Struktur ist

feinkornig, also durch den Glithvorgang ver-

bessert. Das Gefiige — auch schon das der

Abb. 230 — war an allen Stellen so gleich-

artig, daB man die Schweilistelle im Mikro-

skop nicht erkennen konnte. Deshalb gibt

in Abb. 231 ein Bleistiftri senkrecht durch

das Bild die SchweiBistelle an. Bei der

StumpfschweiBung wird infolge der nicht so

hohen Temperatur die Schweille nicht so

grobkérnig wie bei der Abschmelzschweiflung.

Abb. 232 1aBt dies erkennen, obwohl die

SchweiBe noch eine halbe Stunde lang bei

8500 gegliiht worden ist. Die Struktur ist

Abb. 233. Grat der Abschmelzschweifung mit ungeﬁihr dieselbe wie vor dem Glﬁhvorgang’
starken Sehlackeneinschliissen (v:e%‘, also feinkornig, aber links und rechts von
der wieder durch einen Bleistiftstrich hervor-

gehobenen Schweilistelle zeigen sich nun zahlreiche, dunkle sulfidische (schwefel-
reiche) Einschliisse. Diese Sulfide sind im Ursprungsmaterial vorhanden ge-
wesen und bei der Stumpfschweilung nicht verbrannt, da die Temperatur nicht
hoch genug war. Bei der Abschmelzschweiung dagegen sind sie verbrannt, bzw.
beim Zusammenpressen der Hilften des Probestiicks in den Grat hinausgepreBt
worden. Letzteres sehen wir an Abb. 233 besonders deutlich, die eine Stelle
des Grats mit groBen Schlackeneinschliissen wiedergibt. Zum Teil sind diese
sulfidischen Schlacken beim Polieren des Schliffs ausgebrochen, woraus sich die
in der Abbildung beson-

ders dunkel aussehen-

den Stellen erklaren.
Die Abb.229-:-233 sind
ibrigens sdmtlich mit

alkoholischer  Pikrin-

sdure gedtzt.

Untersuchungen von

LichthogenschweiBun-

gen. Verschiedene
Schliffe von Neese?)
geben einen allgemeinen

Uberblick iiber das Ge-

Abb. 234. Querschnitt einer LichtbogenschweiBung (V = 1,6). fﬁge von Lichtbogen.
schweillungen, bei denen
Gleichstrom verwendet wurde. Abb. 234 zeigt den Querschnitt einer nur 1,6fach
vergroBBerten Schweille. Zunéchst sind die einzelnen Schweilagen gut zu verfolgen
infolge ihrer verschiedenartigen Helligkeit. Unter der obersten Lage erkennt man
deutlich Schlackeneinschliisse. Ferner sieht man besonders links die Einbrenn-

1) 8. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1925, S. 1127.
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wirkung des Lichtbogens in das Blech und auch schon Gefligeunterschiede
zwischen den einzelnen Schweilllagen. Eine einzige SchweiBlage, wie sie bei
diinnen Blechen vorkommt, und entsprechend auch die oberste von mehreren
Lagen, zeigt Uberhitzungserscheinun-

gen, was man an groben Kristallen

(GuBstruktur, Abb. 235) erkennt. In

dickeren Blechen wird diese GuBstruk-

tur durch einen selbsttatigen Ausgliih-

vorgang mehr oder weniger beseitigt,

insofern als die unteren Schweifilagen

beim Aufbringen der oberen diesem

Ausglithen ausgesetzt sind. Den Unter-

schied in der Struktur verschiedener

Schweillagen erkennt man beim Ver-

gleich von Abb. 235 und 236. Letztere

Abbildung gibt eine untere Schweil3-

lage wieder; das Gefiige ist infolge des

Ausglithens durch Aufbringen weiterer

SchweiBlagen feinkérniger und damit

besser (widerstandsfahiger) als das

GuBgefiige. Von Interesse ist auch die

folgende Abb. 237 insofern, als sie ) ) .
zweierlei Gefﬁge zeigt. Rechts erblickt Abb. 235. Guﬁstruktu&(ip%oﬁlchtbogenschwelﬁung
man die sog. ,Zeilenstruktur®, wie

sie gewalztem FluBeisen infolge der Wirkung des Walzvorgangs auf die Kristall-
korner eigentiimlich ist. Links im Bild aber ist diese Zeilenstruktur vollstindig
verschwunden und ein sehr feines Korn entstanden. Dies 1a6t sich durch die

Abb. 236. Untere Schweifilage einer Lichtbogen- Abb. 237. Zeilenstruktur von FluBieisen (rechts)
schweiBung, ausgegliiht durch Aufbringen und Wirmewirkung des Lichtbogens (links)
mehrerer SchweiBlagen (V == 120). V = 60.

Glithwirkung des Lichtbogens auf die Materialstellen in der Nihe der SchweiB-
fuge erkliaren. Bei Erhitzung solcher Stellen auf etwa 900° entsteht eine feinkornige
Struktur. Es handelt sich also rechts im Bild um eine Stelle des FluBeisenblechs,



182 Die Giite der SchweiBnaht und ihre Priifung.

die beim Schweillen noch keine starke FErhitzung erfahren hat, links um eine
Stelle, die schon ziemlich nahe der Schweillfuge liegt.

Die Lichtbogenschweifle neigt zur
Stickstoffaufnahme, was bereits mehrmals
erwahnt wurde. Der Stickstoff erscheint
bei gentigend starker VergroBerung in
Form feiner Nitridnadeln (Eisennitrid,
Fe,N = eine Kisenstickstoffverbindung),
die das ganze Feld des Metallschliffs
durchsetzen, wie dies auch Abb. 238 er-
kennen 14Bt. Hierbei darf nicht tber-
sehen werden, daB solche Nitridnadeln
in schnell abgekiihlten oder gar abge-
schreckten Schweillen auch bei der Be-
trachtung durch das Mikroskop und bei
starker Vergréflerung nicht sichtbar sind,
woraus jedoch keineswegs auf ihre Ab-
wesenheit geschlossen werden kann. Gliiht
man die Probe und 1aBt sie langsam er-

Abb. 238. Lichtbogen‘sch“g%%)ﬁung mit Nitridnadeln kglten. so tritt das nadlige Gefﬁge in
(V= ) ’

Abb. 239. LichtbogenschweiBung mit nickellegierten Elektroden, Die

keine Nitridnadeln (V = 500).

Erscheinung. Nickelhaltiger
Stahlsetzt dem Eindringen des
Stickstoffs grofen Widerstand
entgegen. Hoff mann machte
Versuche mit nickellegierten
und vernickelten Elektroden
und fand in der Schweille
praktisch keine Zunahme des
Stickstoffgehalts.  Abb. 239
gibt (ebenso wie Abb. 238 in
500facher VergréBerung, der
Schliff mit alkoholischer Pik-
rinsdure gedtzt) das Klein-
gefiige einer nickellegierten
SchweiBle wieder; die benutz-
ten Elektroden hatten 1,7 9%
Nickel. Die Nitridnadeln, wie
sie Abb. 238 enthilt, fehlen
vollstindig; das Gefiige ist
gleichartig, ein Unterschied
zwischen  Schweile  und
Schweikorper ist nicht zu
bemerken. Kaltbiegeproben
mit derartigen Schweiflen
hatten sehr gute Ergebnisse.
Forschungsge-
meinschaft fiir Schmelz-

schweiBung in Hamburg!) untersuchte bei ihren bereits erwahnten Versuchen
an Gleichstrom- und Wechselstromschweilungen auch das Gefiige und

1) 8. Die Schmelzschweilung 1925, Heft 9.
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stellte in der Hauptsache folgendes fest: Die Gleichstromschweilung mit nackten
Elektroden (Abb. 240) zeigt wohl kleine oxydische Einschliisse aber keine gréferen
Hohlrdume. Das streifige Gefiige der Abb. 240 weist auf Uberhitzung (grobes Korn)
und auf die Aufnahme von Oxyden (Sauerstoffverbindungen) und Nitriden (Stick-
stoffverbindungen) des Eisens hin. Das tieferliegende Material ist durch Umkristalli-
sation verbessert worden, was sich mit den fritheren Ausfithrungen iiber das Aus-
glithen der unteren Schweillfugen deckt. Die Gleichstromschweilung mit umhiillten
(Alloy Welding) Elektroden erschwert den dichten Aufbau der Naht und ergibt
mehr Hohlrdume, ist aber viel freier von Oxyden und Nitriden als die Gleichstrom-
schweillung mit nackten Elektroden. Ob diese allerdings auf eine Reinigung der
Schweie mit Hilfe der Umhiillung oder mehr auf Zusétze der Elektrode an anderen
Metallen (s. Nickelzusatz nach Hoffmann) zuriickzufiihren ist, erscheint nach An-

Abb. 240. GleichstromlichtbogenschweiBung Abb. 241. Wechqelstromhchtbogenschwelﬁung
mit nackten Elektroden (V = 500). mit umhiillten Elektroden (V =

sicht der Verfasser noch zweifelhaft. Die WechselstromschweiBlung mit nackten
Elektroden ahnelt im Gefiigeaufbau der entsprechenden Glelchstromschwelﬁung mit
dem Unterschied, dal} die reichlich vorhandenen Oxyd- und Schlackenstellen eine
haufige Unterbrechung des eben schwerer zu haltenden Lichtbogens erkennen lassen.
Die Uberhitzung ist geringer als bei der GleichstromschweiBe, was auf die geringere
Heizwirkung des Wechselstromlichtbogens zuriickzufiihren sein diirfte.  Die
Wechselstromschweilung mit umbhiillten Elektroden (Abb. 241; wie Abb. 240 mit
500facher VergroBerung) zeigt wieder groBe Ahnlichkeit mit der entsprechenden
Gleichstromschweilung. Die Struktur ist féeinkornig; kleine Fremdkérper, die
auch in Abb. 241 erkennbar sind, sind als Kristallisationskeime anzusehen, die
vor allem zur Ausbildung der feinkérnigen Struktur beigetragen haben.

D. Chemische Untersuchungen.

Werkstiick. FluBeisenblech fiir hochwertige Schweikérper soll nach
Diegelfolgende chemische Zusammensetzung haben: 0,06-:-0,12 9 Kohlenstoff (C),
unter 0,1 % Silizium (Si), 0,45--0,8 9, Mangan (Mn), unter 0,05 % Phosphor (P)
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und unter 0,05 9%, Schwefel (S). Jedoch hebt Mangan die schidliche Wirkung des
Siliziums auf, so dal bei Anwesenheit von 0,5 %, Mn noch bis zu 0,15 9, Si zulissig
sind. Bei einer ZerreiBifestigkeit von 34-:-45 kg/mm? ist dieses zweckméaBig im
Siemens-Martin-Ofen hergestellte FluBeisen dem Schweileisen mindestens gleich-
wertig. Als gutes GuBeisen fiir SchweiBlungen ist nach Neese zu bezeichnen
ein Material mit folgender Zusammensetzung: 3--3,5 % C, 33,5 % Si, 0,5---0,79%,
Mn, bis 0,89 P, bis 0,06 9, S.

Flektroden. Nicht die chemische Analyse allein ist, wie schon frither erwahnt,
maBgebend fiir die Giite des Drahts, sondern auch sein Verhalten beim Probe-
schweiBen. Neese stellte z. B. mit folgendem FluBeisen die schon frither er-
wahnten Zerreilproben an:

1. Normaler Schweilldraht: 0,049 C, SpurenSi, 0,5%Mn, 0,04%P, 0,049,
2. Sehr reiner Draht: 0,049% C, Spuren Si, 0,19 Mn, 0,01%P, 0,03%S,
3. Durchschnitts-Thomasdraht: 0,07 9, C, Spuren Si, 0,479, Mn, 0,0829, P, 0,054 9% S.

Der nach der Analyse beste Draht 2 ergab die niedrigste Zerreifestigkeit und
der wesentlich schlechtere Draht 3 stand beziiglich der Zerreififestigkeit an zweiter
Stelle. Die Zusammensetzung der bei den Diegelschen Festigkeitsversuchen
benutzten und als gut befundenen Schweifldrihte war:

Kjellberg-Draht: 0,099 C, 0,004% Si, 0,0659% Mn, 0,045% P, 0,01% S,
Frilinder-Draht: 0,06% C, 0,03% Si, 0,04% Mn, 0,07% P, 0,0075% S.

Im allgemeinen hat es sich bewdhrt, einen weichen Draht (unter 0,19 C)
mit niedrigem Silizium-, Phosphor- und Schwefelgehalt (jedes unter etwa
0,05 9,) vorzuschreiben. Auch ein Kupferzusatz von etwa 0,309, ergab gute
Schweifien und wird in Nordamerika vorgeschrieben. Der nickellegierte Stab von
Hoffmann hatte 0,109 C, 0,15% Si, 0,409, Mn, 1,79 Ni (Nickel). Bei
der GuBeisenschweiBung gelten fir den FluBeisendraht, der bei der Kalt-
schweiung zugesetzt wird, die vorgenannten Angaben ebenfalls. Der Grau-
guBstab bei der WarmschweiBlung soll aus normalem GuBeisen mit aber nicht
weniger als 3 9, Silizium bestehen (Siliziumabbrand im Lichtbogen); Zusammen-
setzung also etwa: 3-:-3,59% C, mindestens 3 9, Si, 0,5=-0,79% Mn, bis 0,8 % P,
bis 0,06 9, S.

Elektrodenumhiillung. Nach Versuchen von Neese haben sich Kohlenstoff
als Mittel zur Desoxydation (Sauerstoffentziehung) der Schweille, ferner Glas-
pulver und Kalkpulver als schlackenbildende Korper hinsichtlich eines Einflusses
auf die Giite der SchweiBe nicht bewihrt. Die untersuchten Umbhiillungen hatten
die verschiedenartigste Zusammensetzung. Als Schlackenbildner und Desoxy-
dationsmittel waren enthalten: bis zu 359 B,0, (Borsiure), bis 40 9% Na,B,0,
(Borax), bis 45 % Glas, bis 15 % Na,COj (Soda), bis 35 % CaO (gebrannter Kalk),
bis 30 9% NaCl (Kochsalz), bis 27 % FeK,(CN), (Kali, gelbes Blutlaugensalz), bis
259 Si0, (Kieselsiure), bis 25 % MgO (Magnesia), bis 30 % C (Kohlenstoff), bis
10 9 Mg (Magnesium), bis 5 % Mn (Mangan), bis 5 9, Al (Aluminium) usw. Nach
Angaben von Meller enthielten Umhiillungen: 1,8--54,7 % Ca0, 0,2--8,6 % Al,O,
(Tonerde), 0-:-7,2 % MgO, 0-:-42,8 % Mn, 0--44,4 9, Si0,, 5,7---15,7 CO, (Kohlen-
sdure, diese aus den Kalk- und Magnesiaverbindungen) usw. Die bisherigen
Angaben bezogen sich auf Umhiillungen fiir Schmiedeeisen- und Stahlschweiungen.
In untersuchten Ummantelungen der Elektroden fiir GuBeisenkaltschweiBBungen
waren nach Meller enthalten: 2.3-:-46,3 9% CaO, 0,6--13,39 ALO;, 06,3 9%
MgO, 0-:-40,8 % Si0,, 0-:-21 % CO, usw.; hier fehlte gegeniiber den vorhergehenden
Angaben der Manganzusatz.
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SehweiBe. Nach Versuchen von Neese und getrennten Versuchen von
Hoffmann ergaben sich zwischen den chemischen Zusammensetzungen der
Elektrode und der Schweifle bei FluBeisenschweilungen verschiedene kenn-
zeichnende Unterschiede, wie sie auch aus den in Zahlentafel 18 auszugsweise
wiedergegebenen Versuchsergebnissen zu erkennen sind. Der Kohlenstoff-, Sili-
zium- und Mangangehalt der Elektrode nimmt beim Ubergang in die SchweiBe,
infolge von Verbrennungsvorgéngen, stark ab; der Phosphor- und Schwefelgehalt
bleibt praktisch unverindert; der Sauerstoff- und Stickstoffgehalt der Schweifle
nimmt, infolge Sauerstoff- und Stickstoffaufnahme aus der Luft, stark zu, im
Gegensatz zur autogenen Schweilung, bei der die Sauerstoff- und Stickstoffauf-
nahme ziemlich gering ist. Nach Angabe von Neese kann man den Sauerstoff-
und Stickstoffgehalt der Schweille durch Anwendung von Desoxydationsmitteln
von rund 0,129 auf rund 0,059 herabdriicken. Die iiblichen Umhiillungen
zeigten nach den Versuchen von Hoffmann, Zahlentafel 18, keine wesentliche
Herabsetzung der Sauerstoff- oder Stickstoffaufnahme der Schweile. Der Nickel-
zusatz zur Elektrode nach Hoffmann wurde bereits frither erwiahnt; eine Elek-
trode mit 1,7 9 Nickel und 0,011 9%, Stickstoff ergab eine Schweifle mit 0,012 9,
Stickstoff. Wichtig ist natiirlich auch das Kurzhalten des Lichtbogens und die
Wahl der richtigen Stromstarke. Paterson fand in Schweillen, die mit 60 A
hergestellt waren, 0,6 9%, Sauerstoff und 0,16 9, Stickstoff. Beide Mengen fielen
bei 140--160 A auf 0,25 9 Sauerstoff und 0,10 9, Stickstoff, um bei noch héherer
Stromstirke wieder langsam zu steigen. Bei Gulleisenwarmschweilungen
zeigen Schweile und GuBstiick im allgemeinen nahezu die gleiche Zusammen-
setzung, wie dies ja auch erwiinscht ist, so z. B. das GuBstiick: 2,80 % Graphit,
0,70 9%, gebundener Kohlenstoff, 2,10 9, Silizium, 0,43 9% Mangan, 0,64 9% Phos-
phor, 0,068 9 Schwefel und die Schweile: 2,86 9, Graphit, 0,40 9% gebundener
Kobhlenstoff, 2,99, Silizium (infolge der Verwendung eines Schweistabs mit
hoherem Siliziumgehalt), 0,50 9 Mangan, 0,48 9] Phosphor, 0,056 9 Schwefel.

Zahlentafel 18.

Kohlen- | qys « Sauer- | Stick-
Gegonstand ;’mgn !Smsz;um Ma;[g;an Phosg)hor Schvsszetel‘ :‘t‘gg St;?jﬁ
o/l) 0/0 l’/,I) 0/0 o/l’ 0/0 0/0
I
Versuche von Neese:
Elektrode . . . . . . . . . 0,136 | 0,110 | 0,350 | 0,015 | 0,030 — —
Sehweifle. . . . . . . . . . 0,030 — 0,037 | 0,020 | 0,031 — —
Elektrode . . . . . . . . . |0,080 |Spuren| 0,460 | 0,042 | 0,038 | 0,103 | 0,005
Schweile. . . . . . . . . . 10,019 — 0,250 | 0,042 | 0,031 | 0,289 | 0,116
Versuche von Hoffmann:
Elektrode . . . 10,100 | 0,100 0,440 | 0,012 | 0,020 | 0,053 | 0,007
Schweile mit ummantelter |
Elektrode . . 0,020 | 0,013 \ 0,120 | 0,014 | 0,030 0,216 | 0,140
Schweile mit blanker Elektrode 0,020 | 0, 010 ! 0,150 | 0,012 | 0,019 ‘ 0,215 0,152
Elektrode . . . . . 0,530 | 0,110 | 0,660 | 0,022 | 0,035 ' 0,092 | 0,009
Schweille mit ummantelter
Elektrode . . 0,070 | 0,020 | 0,220 | 0,027 0,036 1 0,149 | 0,089
Schweille mit blanker Elektrode 0,220 [ 0,040 | 0,420 | 0,022 0,033 0,148 ‘ 0,091
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VII. Leistungen und Kosten der elektrischen
Schweiflverfahren.

A. Widerstandsschweilungen.

Blechschweifungen. Einen Uberblick iiber die Schweilzeit und den Strom-
verbrauch bei Punktschweiungen, entsprechend den Zahlen der Zahlentafel 6,
gibt Abb. 242. Es wird bei Aufzeichnung dieser Kurven in derselben Weise ver-
fahren, wie wir es schon bei der Aufzeichnung der Charakteristiken der Schweil3-
maschine (z. B. Abb. 101 u. {.) ge-

kWr 3
70 7 20 sehen haben, und man kann aus
9 —1 418 Abb. 242 z. B. fiir 8 mm Gesamt-
§ 7 76 blechstirke die SchweiBzeit nach
7 ,// 7  Kurve I zu etwa 7 s, nach Kurve IT
6 & > 72 zu 4 s und den Stromverbrauch
h W -1 . .
5 — s ’@,?/ por je P w fir 100 Punkte zu etwa 13 kWh
4 -2 1.8 WA gchwW == 8 .
4 i M}L st (9 ablesen. Die Schweifizeiten der
ch"/l/ et Kurve II entstammen den An-
J 5o 0 g g
P L [ﬁnﬂh 4+ gaben von Schweilifirmen und
, //o:’”—/@/ , diirften nur in giinstigen Fillen
Zr— 1 eingehalten werden koénnen, wo-
0 g . X
oz % ¢ & W 7z W % # W 22  gegen die Schweilizeiten der

Gesamtblechstirke (Eisen)inmm .
) Kurve I stets gut zu erreichen
Abb. 242. SchweiBzeit und Stromverbrauch

bei Punktschweibungen. sind. Weitere wirtschaftliche Ein-

zelangaben waren schon im Ab-

schnitt ITC3 (Technik der Punktschweiflung) gemacht worden. Es wurde
auch dort schon erwidhnt, dal man im allgemeinen nicht iiber 15 mm einfache
Blechstérke (30 mm Gesamtblechstirke) hinausgeht, da bei groBeren Blechstirken,
wie es auch die Stromverbrauchskurve in Abb. 242 zeigt, die PunktschweiBung
awr Dicht mehr wirtschaftlich ist. Die

Ry . .

80 235  Punktschweilung wird besonders

160, -~ 120 bei leichteren Blechen wesentlich

740 oo 105  billiger als das friher allgemein
o g0 iibliche Nieten, da die Kosten fiir

20| )9 ’

100 — y ~g7s  das Vorzeichnen und Bohren oder

0 scrh'“’/z& “o‘“— g0 Stanzen der Nietlocher, fiir das

P L~ ‘.)rﬂ‘:-/ 545 Einziehen der Niete, fiir das Niet-

hj" . material usw. fortfallen und man

40 pr .n_“/ g30 . .

o StromverdrdYSr 215 aulerdem viel schneller arbeitet.

it [ _ , Neuere Versuche in FEisenbahn-

0 g5 1 45 2 25 3 35 # 45 & werkstatten ergaben z. B. beim

Gesamtblechstirke (Eisen)in mm

Punktschweillen eine 2-: 7mal ge-
ringeren Zeitaufwand als - beim
Nieten.

Schweillzeit und Stromverbrauch fiir die NahtschweiBungsind aus Abb. 243
zu entnehmen (entsprechend Zahlentafel 7). Sowohl aus technischen wie aus wirt-
schaftlichen Griinden geht man selten iber 5 mm Gesamtblechstirke (2,5 mm
Einzelblechstirke) hinaus. Die Stromverbrauchskurve in Abb. 243 zeigt ja auch

Abb. 248. Schweifizeit und Stromverbrauch bei Naht-
schweiBungen (Widerstandsschweifiung).
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von etwa 3 mm Gesamtblechstdrke an einen steiler ansteigenden Verlauf, nimmt
also bei groBeren Blechstdarken sehr schnell zu.

Gewohnliche Stumpf- und AbschmelzschweiBungen. Abb. 244 gibt Durch-
schnittswerte iiber Schweillzeit, Leistungsaufnahme und Stromverbrauch bei
Stumpfschweilungen bis 80 mm Rundeisendurchmesser; die Werte ent-
sprechen den Zahlentafeln 3 und 5. Der Abschnitt II A 3 enthélt noch einige
weitere wirtschaftliche Angaben. Die Leistungsaufnahme (dem entsprechend auch
der Kraftbedarf) ist bei Kupfer ganz wesentlich hoher als bei Eisen, die SchweiBzeit
ziemlich dieselbe. Bei quadratischen und rechteckigen Kupferquerschnitten ist
4050 9% mehr an Leistung und 20—-50 % mehr an Zeit aufzuwenden als bei
Rundkupfer (stirkerer Warmeabflufl infolge groBerer AuBlenfliche). Alle Werte
koénnen insbesondere je nach

kwn wvAd s
der FEinspannlinge stark 7000 200 200
schwanken. Kiirzere Ein- 900 70 / 7 /L, 180
spannlingen ergeben zwar w0 %0 ',o/ e
héheren Leistungsverbrauch w0 o — é’ & \',"‘,:/—1‘/0
als lingere, aber wesentlich g 720 \‘§ y AR (y@ S0
geringere SchweiBzeit, sind 45, 70 Y/ .9&‘)}( X Dl é“’ 100
also im allgemeinen vorzu- , ,, o) erd“ souﬁd B 20
ziehen (s. auch Abb. 42). = & e\‘sz'.s*‘i"yT . £ 60
Beim Abschmelzschwei- = \Ag}"y 0T A " A v
Ben ist nach neueren Fest- 00 20 B T, ik st
stellungen der Stromver- 0 o L= ﬁ’!”f‘uj(i
brauch geringer als beim G5 90 45 20 25 30 %5 4 9 30 55 60 65 70 7% 40 0

Rundeisendurchmesser in mm

Stumpfschweillen. Schmatz o
. . . Abb. 244. SchweibBzeit, Leistungsaufnahme und Stromverbrauch
fand bei gleichen Material- bei StumpfschweiBungen.

und Einspannverhiltnissen

fir die reine Erhitzung eines Stabes einen Stromverbrauch von 0,375 kWh,
fiir die eigentliche StumpfschweiBung 0,281 k€Wh und fiir die eigentliche Ab-
schmelzschweilung eines entsprechenden Stabes 0,208 k€Wh. Bei der Abschmelz-
schweillung ist zwar die Spannung (widhrend des Abschmelzens) hoher, aber die
Stromstédrke wesentlich geringer als bei der Stumpfschweiflung.

Zwischen der Stumpf- oder Abschmelzschweiffung und der Feuerschweillung
sind mehrfach Vergleichsversuche durchgefithrt worden. So ergab z. B. nach
Fiichsel die Herstellung einer Bremsdreieckswelle mit zwei Schweilistellen
in den Schenkeln:

an Arbeitsaufwand

fir die Feuerschweillung fir die Widerstandsschweillung
Arbeiterzahl. . . . . . . . . 1%/, Arbeiterzahl. . . . . . . . . 1
Arbeitszeit . . . . . . . . . 1%/h Arbeitszeit . . . . . . . . . 10min
Kohlenverbrauch. . . . . . . 20kg Stromverbrauch . . . . . . . 1kWh
Stromverbrauchfiir Geblaseusw. 1kWh Kiihlwasserverbrauch. . . . . 301

an Kosten der reinen SchweiBlarbeit (im Jahre 1924)

fir die Feuerschweillung fiir die WiderstandsschweiBung
Arbeitslohn . . . . . . . . . 1,25M. Arbeitslohn . . . . . . . . . 0,09M.
Kohlenverbrauch. . . . . . . 0,68 ,, Stromverbrauch . . . . . . . 0,15 ,,
Stromverbrauch . . . . . . . 0,15 ,, Kihlwasserverbrauch. . . . . 0,01 ,,

Zusammen 2,08 M. 0,25 M.

Die Gegeniiberstellung der SchweiBlarbeit an einem 75-mm-Rundeisen sieht
nach Schmatz folgendermaflen aus:
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Arbeitsaufwand usw.

fiir die Feuerschweifung fir die Abschmelzschweiung
Arbeiterzahl. . . . . . . . . 3 Arbeiterzahl. . . . . . . . . 2
Arbeitszeit . . . . . . . . . 20min Arbeitszeit . . . . . . . . . 4,15min
Kohlenverbrauch. . . . . . . 10kg Stromverbrauch . . . . . . . 4,2kWh

Stromverbrauch fiir Geblise . 1kWh
Gesamtkosten der SchweiBlarbeit (im Jahre 1925)

fiir die Feuerschweilung fiir die Abschmelzschweiung
Arbeitslohn . . . . . . . . . 0,65M. Arbeitslohn . . . . . . . . . 0,09M.
Unkosten . . . . . . . . . . 0,98, Unkosten . . . . . . . . . . 014 ,,
Kohlenverbrauch. . . . . . . 0,25 ,, Stromverbrauch . . . . . . . 0,63 ,,
Stromverbrauch . .. .. 015 ,, Abschreibung . . . . . . . . 0,04 ,,
Zusammen 2,03 M. 0,90 M-

Zum letzten Beispiel ist noch hinzuzufiigen: Die allgemeinen Unkosten wurden
mit 150 9, der Lohne angesetzt. Die Schweillmaschine kostet 9400 M.; ihre Ab-
schreibung ist mit 15 9, angenommen. Zum Ausgleich fiir die bei der elektrischen
Schweilung fehlenden Kiihlwasserkosten sind bei der Feuerschweilung die Ab-
schreibungskosten der Anlage fortgelassen. Das Beispiel 1iBt erkennen, daB die
Widerstandsschweilung auch bei groflen Querschnitten noch wirtschaftlich
giinstig dasteht.

Auf Grund einer groBeren Anzahl von Eisenbahnwerkstittenarbeiten der
letzten Jahre lieB sich feststellen, daB im Gesamtdurchschnitt die Kosten der Wider-
standsschweiffung nur 13 9, der Kosten bei Schmiedefeuerarbeit ausmachten und
der Zeitaufwand nur 11 9 der Zeit bei Schmiedefeuerarbeit betrug. AuBerdem
ist noch zu beriicksichtigen, daB das wesentlich schnellere Arbeiten der Schweil3-
maschine oft zur Beschleunigung -anderer Arbeiten, z. B. zum Schnellausbessern
von Fahrzeugen in Eisenbahnwerkstatten, beitragen kann.

KettenschweiBungen. Die Leistung elektrischer Kettenschweilmaschinen
ergibt sich aus Zahlentafel 19. Ein tilichtiger Kettenschmied stellt demgegeniiber
z. B. bei einer 10-mm-Kette in der Stunde nur 15 Glieder her. Mit Feuerschweiung
und Federhimmern sind in Amerika 60 Glieder in der Stunde bei 22-mm-Ketten

erzielt worden.
Zahlentafel 19.

Drahtdurchmesser in mm 26 58 712 1016 l 1220 | 20-=-26

Zahl der Ketten- [ Hand-
SchweiBungen |maschine | 12--10|12-=-10| 106 — —
in der Minute lAutomat 20—-14|15=-10| 127 95 74 3--2

Leistungsaufnahme in kW . 24 4-8 815 | 12=20 1425 | 20=30

Stromverbrauch in kWh fiir| i i
1000 SchweiBstellen . . . | 5+25|15-60! 40150 | 90320 ' 150-=500| 180800

Durchschnittliche Jahres- | [
leistung einer Maschine in t [ 50 75 ’ 150 300 ‘ 500 750

B. Lichtbogenschweiflungen.

Blechschweilungen. Die Abb. 245 und 246 geben die wesentlichsten wirt-
schaftlichen Werte fiir LichtbogenschweiBungen mit Gleichstrom und (zur
nachfolgenden Vergleichsrechnung) fiir autogene BlechschweiBungen wieder; sie
entstammen nebst den Werten der Abb. 247 und 248 den Versuchen der Ver-
fasser, die 1924 an der Staatlichen Gewerbeakademie Chemnitz durchgefiihrt
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wurden und allgemein als gut verwendbare Werte anerkannt worden sind. Bei
Verwertung der Zahlen ist folgendes zu beachten: Die in Abb. 245 und 246 an-
gegebenen stiindlichen Leistungen in m SchweiBlnaht sind Héchstleistungen, die
nur von geiibten Schweillern kurze Zeit (etwa 1 h lang) erreicht werden kénnen.

2400 12
m
2200 Azs
70 2000, 0
g o/
1800 g
N
8 Vs / 1600 :/ ,y ]
.7 s/ VA
g / 7400 0‘, ) 7
N {\1 W 9) \‘)/
o / o 1200 <+ S 6
3 \UQ\L 7000 \E" = v 5
D
N ELWRE 4 ol Nl | W/
S & Nie | VS #
3 & 600 2/ 3
0 ! %
2 R %00 AN z
L2\ Sehess, L KenerBnakt
7 = Gkl 200 =
__ | 2
0 2 4 ¢ 8§ 1w 71Z 74 7% 18 20 0 ¢ 6 & 10 77 7 76 1 20
mm Blechstirke ‘ mm Blechstdarke .
Abb, 245. Mpﬁor]eistung, Motorstrom- Abb. 246. Sauerstoff- und Azetylen-
verbrauch fiir 1 m Naht und stiindliche verbrauch in 1/m Naht und stiind-
Leistung in m Naht bei der Lichtbogen- licher Leistung in m Naht beim
schweiBung. autogenen Schweillen.

Zur praktischen Verwertung der gefundenen Stundenhichstleistungen sind in
Abb. 247 vier Leistungskurven eingetragen. Die Kurve a zeigt die aus Abb. 245
entnommene, hochsterreichbare Stundenleistung in m SchweiBinaht fiir die Licht-
bogenschweiBBung. Gibt man zu der bei dieser Leistung gebrauchten Zeit etwa
259, Zuschlag, so kommt man auf die Leistungskurve b, die als die Normal-
leistung eines Schweillers im Be-
trieb bei kurzen SchweiBlungen
bis zu etwa 1 h SchweiBzeit auch |4
einschliefilich etwaiger kleinerer
Nebenarbeiten angesehen wer- |5
den kann. Fiireine Tagesleistung
von 8 h sind auf Grund der vor- |«
liegenden Unterlagen aus der |-

7

Praxis etwa 40---70 9 (der Pro- |3 :\\ 51

zentsatz mit steigender Blech- \\é\c N

stirke steigend) Zuschlige zu [2 NN -

den fiir Kurve a gebrauchten s .

Zeiten zu geben, um in Kurve ¢ |7 = S —

auf die hochsterreichbare Lei- = i

stung bei achtstiindiger Schweif3- 2 4 6 6 10 12 u 16 18mm
Blechstdrhe

zeit zu kommen. Unter wiederum Lot § N
o . .247. Stiindliche Hochst- und Normalleistungen in m SchweiB-
25 %) Zuschlag zu den Schweill- pan (LichtbogenschweiBung) bei kurzer und langer Arbeitszeit.

zeiten, die der Kurve ¢ entspre-

chen, erhalten wir in Kurve d schlieflich die normale Betriebsleistung eines
Schweilers bei achtstiindiger Arbeitszeit. Hervorgehoben sei noch, daB sich
alle Leistungskurven auf einfache BlechschweiBungen, ohne wesentliche Um-
wendearbeiten usw., beziehen. In entsprechender Weise erhilt man die Normal-
leistung beim autogenen Schweiflen aus der Hochstleistung in Abb. 246, indem
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man wieder etwa 259 mehr an Zeit rechnet. Bei der Tagesleistung sind
50-:-110 % an Schweilizeit zuzuschlagen, also mehr als bei der Lichtbogen-
schweilung. Der Schweilidrahtverbrauch ist beim Lichtbogen- und autogenen
Schweillen praktisch gleich, wie es die in Abb. 248 angegebenen Versuchszahlen
zeigen; die geringfiigigen Unterschiede rithren nur von nicht ganz gleichméafBiger
Abschriagung der Bleche her. Man kann den Schweildrahtverbrauch fiir 1 m
Schweifinaht also durch eine gerade Linie von etwa 150 g beim 3-mm-Blech zu
etwa 1300 g beim 20-mm-Blech darstellen.

Bei Versuchen der Forschungsgemeinschaft fiir SchmelzschweiBung
in Hamburg (1925) betrug der Stromverbrauch fir 1 kg niedergeschmolzene
SchweiBle bei Gleichstrom 6,5 kWh, bei Wechselstrom 4,6 kWh, der Wir-
kungsgrad der Gleichstrom-

7 ; / quelle im Mittel 52 9 (schwan-
292 L kend zwischen 37 und 68 %),
/ der der Wechselstromquelle

72 71 9, (schwankend zwischen 57
_j/ und 90 %), die niedergeschmol-

400 = zene FEisenmenge hochstens
o ﬁ;/”-/ 700 g in der Stunde. Hier, wie
/ bei Versuchen von Neese,

w0 / wurde bei Wechselstrom keine
4 groflere Abschmelzmenge, bzw.

o0 / niedergeschmolzene Menge
2 o porimbe gegeniiber QGleichstrom festge-

o 2T b b = lw s lmmml stelll. Neese rechnet durch-
) ] i schnittlich bei Gleichstrom und

Abb. 248. SchweiBdrahtverbrauch bei elektrischer Wechselstrom und 4-mm-Elek-

und autogener SchweiBung.
troden die verbrauchte Draht-

menge in der Stunde (also einschlieBlich Abbrand, Spritzer und nicht ver-
brauchten Reststiicken) zu 1000 g; demgegeniiber wird man die niedergeschmol-
zene Eisenmenge auf im Mittel 750 g ansetzen kénnen. Neese hat ferner den
Stromverbrauch fiir 1 kg verbrauchten Elektrodendraht im Mittel bei Gleich-
strom zu 7,04 kWh und bei Wechselstrom zu 3,6 kWh gefunden; das ergibt um-
gerechnet auf 1kg niedergeschmolzene Eisenmenge fiir Gleichstrom 9,4 kWh
und fiir Wechselstrom 4,8 kWh. Beriicksichtigt man, dal Neeses Versuche sich
auf lingere Betriebszeiten erstrecken und also mehr Leerlaufverluste als die Ham-
burger Versuche enthalten, so stimmen die Wechselstromzahlen gut iiberein.
Die stirkeren Unterschiede in den Gleichstromzahlen rithren wahrscheinlich
auBer von verschiedenen Leerlaufverlusten noch von der Verwendung verschieden-
artiger Gleichstromquellen her. Neese erzielte bei einem der beiden benutzten
Gleichstromumformer auch 6,3 kWh fiir 1 kg verbrauchten Draht, was nach Ver-
suchen der Verfasser eher als ein Gesamtdurchschnittswert angesehen werden kann.

Vergleich zwischen Lichtbogen- und autogener Blechschweifung. Wir stellen
eine elektrische Gleichstromanlage mit etwa 3000 M. Anlagekosten der Autogen-
anlage gegeniiber, die mit Brennern und allem Zubehér 400 M. kostet. Fir Ver-
zinsung seien 10 9%, fiir Abschreibung 159, fiir Instandhaltung 5 9%,, insgesamt
also 309, bei beiden Anlagen gerechnet. Der Sauerstoffpreis schwankt heute
(je nach Transportkosten, Verwendung von Eigentumsflaschen oder zuséitzlicher
Leihgebiihr) zwischen 0,65 und 0,95 M./m3 und der Karbidpreis zwischen 25 und
32 M./100 kg. Bei einer Ausbeute von 250--3001 Azetylen auf 1 kg Karbid er-
geben sich dann Azetylenpreise von 0,83--1,28 M./m? (ohne die nachher ver-
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rechnete Verzinsung usw.). Azetylen in Flaschen (gelostes Azetylen) scheidet
fiir den Vergleich aus, da 1 m3 noch etwa 2,75 M. kostet. Der Preis des elek-
trischen Stroms sei zu 8 +-20 Pf. fiir | kWh angenommen, der Lohn des Schweiflers
zu 0,70 M. tiir die Stunde und der Schweilldraht (Schweilelektroden) zu 0,50 M. /kg.
Wenn man als kleinste Jahresleistung 500 m Blechnaht zugrunde legt, kostet
1 m SchweiBnaht an Verzinsung, Abschreibung und Instandhaltung beim auto-

1
genen Verfahren: 400 - 130(:) 500 — 0,24 M. und beim elektrischen Verfahren:
3000 - 30 1—: 1,80 M. Die Gas-, Strom-, Lohn- und Schweilldrahtkosten

100 500
errechnet man aus den Abb. 245 und 246. Zum Beispiel braucht man fir 1 m
Schweiinaht bei 3 mm Blechstéarke etwa 3/, kWh (Kosten also 3/,-8 = 6 Pf.
bis 3/,-20 =15 Pf.) und kann
stiindlich schweilen 5 m bzw.
unter Beriicksichtigung von 259%  s5p
mehr an Zeit durchschnittlich nur
4 m; demnach kostet 1 m Schweil}- 500
naht an Lohn !/,-70 = 17,5 Pf. 450 z )
Der Schweildrahtverbrauch ist -
150 g fiir 1 m Naht; das ergibt an 490

690

Kosten: 0,15-50 =75 Pf. 1In L1 >
Zahlentafel 20 sind die Gesamt- E J50 ~ - 7AW
kosten fiir 1 m Schweillnaht, auto- 200 4 % T —1
gen und elektrisch geschweifit, bei b 1 | 1 +=F
3, 10 und 20 mm Blechstirke zu- 250 A -
sammengestellt. T 7

g 7 Y/ 4

Unter Zugrundelegung mitt- 200 P

lerer Gas- und Stromkosten ist 50 - Y
nun die im vorigen fiir 500 m Blech- L~ rd
naht im Jahr durchgefiihrte Rech- 700 =
nung auch auf 1000, 2000 und -
4000 m Naht ausgedehnt worden. 50
Gegeniiber den Werten in Zahlen-

) . 0 2z ¥ 6 & 10 72 74 76 78 20
tafel 20 sind dann nur die Ver- o Blechstirie

zinsungskosten usw. entsprechend )

. . I = 500 m Blechnaht im Jahre
niedriger zu bemessen. Das Er- 1T - 1000 m
gebnis ist in den Kurven der 1F = 2000 m

n ” »
” n ”

IV == 4000 m "
Abb. 249 zusammengestellt, aus = autogene Schweifnaht
. . ; . — — — = elektrische »
denen wir bestimmte Schliisse
ieh k6 ] ir di Abb. 249. Kosten von 1 m Blechnaht autogen oder
ziehen onnen, wenn Wwir 1€ elektrisch geschweilt.

Zahlentafel 20 (500 m Blechnaht im Jahr).

Blechstirke 3 mm 10 mm 20 mm

SchweiBverfahren autogen‘i elektr autogen ‘ elektr. autogen i elektr.

! i
Gas- bzw. Stromkosten‘28 44[ 6=-15 95143 | 33-82 310-465 ' 69--172

Verzinsung usw. . . . 24 ‘ 180 24 . 180 24 | 180

Lohnkosten . . . . . 18 50 | 50 82 | 90

SchweiBdrahtkosten . 7 ‘ 7 32 | 32 65 ‘ 65
!

Gesamtkosten in Pf. fiir i
1 m Schweiflnaht. .|73-=-89|211-220 201%249i295+344 481636 | 404507
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Kurve I (autogen) mit der Kurve I (elektrisch) usw. vergleichen. Nach Abb. 249
ist die autogene Blechschweilung billiger als die LichtbogenschweiBlung

1. bei 500 m Blechnaht im Jahr (Kurven I) fiir Blechstdrken herauf bis 16 mm,
2. ,, 1000 m » R (S 1 R ” s 5 11 mm,
3. ,, 2000 m » oo (o, II0) » . ,, 6mm,
4. ,, 4000 m » woon (o, IV) » " » 3 mm.

Wir sehen weiter, da wir mit den angenommenen Blechnahtmengen im Jahr
die wichtigsten Mengen getroffen haben. Von mehr als etwa 4000 m Blechnaht
im Jahr an ist die Lichtbogenschweilung fiir alle praktisch fiir sie in Betracht
kommenden Blechstirken der autogenen Schweilung iiberlegen; bei Blech-
stirken unter 3 mm schweilt man schon des Aussehens und der Giite der Naht
wegen immer autogen. Anderen Annahmen der Strompreise, Verzinsung usw.
werden das Ergebnis nur unwesentlich beeinflussen, so daB es allgemeine Giiltig-
keit hat.

Gleichstrom oder Wechselstrom. Es seien die Kosten einer Stunde Gleich-
strom- bzw. Wechselstromschweilung einander gegeniibergestellt. Elektroden-
verbrauch und Lohn sind praktisch in beiden Fillen gleich; die umhiillten
Elektroden fiir Wechselstrom kosten aber doppelt so viel als die nackten fiir
Gleichstrom. Der Stromverbrauch sei fiir 1 kg verbrauchten Draht bei Gleich-
strom 6,3 kWh, bei Wechselstrom 3,6 kWh, der Strompreis 10 Pf. Die Gleich-
stromanlage koste 3000 M., die Wechselstromanlage 1500 M.; die Verzinsung
betrage 109, die Abschreibung 159, die Instandhaltung 59 des Anlage-

kapitals. Dann erhélt man:
Gleichstrom Wechselstrom

Stromkosten 6,3 kWh (bzw. 3,6 kWh) zu je 0,10 M.. . . . . 0,63 M. 0,36 M.
Elektroden 1kg zu 0,50 M. (bzw. 1 M.) . . . . . . . . . . 0,50 ,, 1,00 ,,
Lohn 0,70 ftir 1 Stunde . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,70 ,, 0,70 ,,
Verzinsung, Abschreibung, Instandhaltung bei 2400 Jahres-

betriebsstunden . . . . . . . . . . . ... 0oL 0,38 ,, 0,19 ,,

2,21 M. 2,25 M.

Bei einem Strompreis von 20 Pf. fiir 1 kWh kostet die Stunde Gleichstrom-
schweiung 2,84 M. und die Stunde Wechselstromschweiflung 2,61 M. Nun ist
aber noch die hohe Stromaufnahme des Wechselstromtransformators auf der
Primiirseite (Netzseite) zu beachten, die gréBlere Zuleitungskabel bedingt, ferner
auch noch der schlechte Leistungsfaktor des Wechselstromtransformators, der
z. B. bei den Hamburger Versuchen im Mittel zu 0,35 gegeniiber 0,72 beim Antriebs-
motor der Schweidynamo festgestellt wurde. Infolgedessen hat der Stromver-
braucher z. B. in Hamburg ein Aufgeld von 259, beim Leistungsfaktor 0,35,
dagegen nur 59 bei dem Leistungsfaktor 0,72 zu bezahlen. Unter Beriicksich-
tigung dieses Aufgeldes kostet bei dem doch schon als hoch zu bezeichnenden
Strompreis von 20 Pf. fir 1 kWh die Stunde Gleichstromschweilung 2,90 M.
und die Stunde Wechselstromschweiffung 2,81 M. Wenn auch die vorstehenden
Rechnungen keine allgemeine Giiltigkeit haben, so sieht man doch, dal wesent-
liche Kostenunterschiede zwischen Gleichstrom- und WechselstromschweiBlung
zur Zeit nicht bestehen.

EisenkonstruktionsschweiBungen. Die Kostenfrage ist noch nicht allgemein
giiltig zu beantworten, da die Werkstattenverhéiltnisse dabei eine grofie Rolle
spielen. Nach Neese (1924) kann man z. B. fiir die Nietung oder Schweilung
von 10 m Blech von 8 mm Stédrke annehmen:
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Nieten Schweiflen
Ankérnen, Bohren . . . . . . 1,12 M. Schweilzeit . . . . . . . . . 2,00 M.
Nieten . . . . . . . . . . . 2,80 ,, (200 min, 1 h = 0,60 M.)
Niete . . . . . . . . . . . . 4,50 ,, Schweifldraht . . . . . . . . 1,54 ,,
Verstemmen. . . . . . . . . 1,50 ,, Stromverbrauch . . . . . . . 2,32 ,,
Stromverbrauch . . . . . . . 1,95 ,, (15,5 kWh, je 0,15 M.)
(13 k¥Wh, je 0,15 M.)
Zusammen 11,87 M. 5,86 M.

Reparaturschweiungen. In der Haupteisenbahnwerkstatt Wittenberge sind
seit 1914 in groBem Umfange Lokomotivzylinder mit Hilfe der Lichtbogenschweil3-
verfahren repariert worden. Die Schweilungen kosteten 1914-:-1916 im Mittel
100 M. fiir jeden Zylinder, neue Zylinder im Mittel 1100 M., die SchweiBanlage
10000 M. Die Anlage war also bereits nach 10 ZylinderschweiBungen als abge-
schrieben zu betrachten. Ahnliche Zahlen werden aus amerikanischen GieBereien
mitgeteilt. Dort betrugen z.B. die Schweillkosten eines Automobilzylinders
(1913--1914) 15 M., die Kosten eines neuen Zylinders 240 M. Noch giinstiger
werden die Zahlenverhéltnisse oft bei Dampfkessel- und Schiffsreparaturen sein.
AuBerdem ist hervorzuheben, dafl der Wert der Schweillung bei diesen Repara-
turen nicht nur in der Kostenersparnis am Arbeitsstiick durch Vermeidung der
Anschaffung eines neuen Stiicks, sondern vor allem auch in derjenigen Zeit-
ersparnis, bzw. Kostenersparnis liegt, die durch schnellere Wiederinbetrieb-
setzung der betreffenden Maschinen usw. erzielt wird.

Der Verbrauch an elektrischem Strom 148t sich bei Reparaturschweilungen
schwer festlegen. Man rechnet zum Niederschmelzen von 1 kg Schweimaterial
etwa 2---3 kWh, aber wohl zu beachten im Sekundérstromkreis (Schwei3-
stromkreis). Im Primérstromkreis (Netzstromkreis) braucht man nach den
vorhergehenden Angaben etwa 6,3 kWh bei Gleichstrom und 3,6 kWh bei Wechsel-
strom. Bei der GuBeisenwarmschweiBung kann man mit einer Stromstirke von
500 A (bei 65V Spannung) etwa 12 kg Elektrodenmaterial in der Stunde ab-
schmelzen.

VIII. Das elektrische Schneiden.

Ausfiihrung. Das elektrische Schneiden kann mit Hilfe des Lichtbogens
zum Durchschmelzen von Schmiedeeisen, Stahl, GuBleisen und Kupfer benutzt
werden. Der Arbeitsvorgang ist aus Abb. 250 zu erkennen. Es ist allgemein
iiblich, mit Gleichstrom und Kohlenelektroden zu schneiden, obwohl das Wechsel-
stromschneiden und das Arbeiten mit Metallelekroden auch moglich ist. Wechsel-
strom ergibt aber geringere Schnittleistungen; das Arbeiten mit Metallelek-
troden hat den Nachteil des Elektrodenverbrauchs. Das Werkstiick, das zer-
schnitten werden soll, wird an den Minuspol, die Kohlenelektrode an den
Pluspol der Stromquelle angeschlossen, bei schweren Arbeiten mit Hilfe langer,
stets gut isolierter oder nichtleitender, von Hand gefiihrter Stangen (s. Abb. 250).
Der Stromverbrauch ist sehr bedeutend. So ist z. B. zum Durchschneiden der
in Abb. 250 wiedergegebenen leichten Eisenkonstruktion eine Stromstérke von
1500 A bei einer Spannung von 65 V erforderlich gewesen. Abb. 251 zeigt eine
Anzahl geschnittener Eisenbleche, Rund-, Vierkant- und Flacheisen. Es ist gut
zu erkennen, dafl die Schnittflichen stark gefurcht und zerrissen ausfallen, nicht
entfernt so sauber wie beim autogenen SchweiBen.

Anwendung. Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus diirfte iiberhaupt nicht
elektrisch geschnitten werden, da das autogene Schneidverfahren wesentlich vor-
teilhafter ist. Zum elektrischen Zerschneiden eines 50 mm starken Eisenblechs

.Schimpke-Horn, Handbuch II 16
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Abb. 250. Elektrisches Schneiden.

sind fir 1 m etwa 50--60 min erforderlich. Zur Ausfiihrung desselben, jedoch
ganz wesentlich saubereren Autogenschnitts braucht man 67 min. Vom tech-

Abb. 251. Elektrisch geschnittene Eisenteile.

nischen Standpunkt aus kommt das
elektrische Schneiden zunéchst nur dort
in Frage, wo es gar nicht auf saubere
und genaue Schnittflichen ankommt.
AuBerdem liegt die obere Grenze fiir
das Durchschneiden von Schmiedeeisen

Abb. 252. Zeit- und Stromverbrauch
beim elektrischen Schneiden.

@ = kWh-Verbrauch fiir 1 m s : .

b — Schneiddauer N ]lm bei Schmiedeeisen.
¢ = kWh-Verbrauch , 1m . .

d = Schneiddauer  , 1m } bei Guleisen
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und Stahl schon bei etwa 60 mm Werkstoffstarke. Man wird also praktisch das
elektrische Schneiden nur zur Verschrottung schwachwandiger Eisenkonstruk-
tionen und kleinerer GuBkoérper verwenden und dann auch nur dort, wo eine
autogene Schneidanlage fehlt, anderseits aber eine elektrische Lichtbogenschwei$-
einrichtung von ausreichender Leistung vorhanden ist. Auch das elektrische
Schneiden unter Wasser ist moglich, und zwar wenn man der Schneidstelle
Sauerstoff zufiihrt.

Leistungen. Dauer und Stromverbrauch von Schneidarbeiten an Schmiede-
eisenstiicken bis etwa 60 mm Wandstirke und an GuBkoérpern bis etwa 220 mm
Durchmesser sind nach Angaben der AEG in Abb. 252 zeichnerisch aufgetragen.
In den meisten Fillen wird man praktisch noch um 20 : 30 9 hinter diesen
Leistungen zuriickbleiben.

IX. Forderung des elektrischen Schweiflens.

Hand in Hand mit der Weiterentwicklung der SchweiBeinrichtungen durch
die betreffende Industrie geht erfreulicherweise in Deutschland trotz der Ungunst
der Verhéltnisse eine Foérderung, Weiterausgestaltung und Verbesserung der
Schweiflverfahren durch wissenschaftliche Arbeiten, Vortrage, Unterrichtsiibungen
in technischen Schulen, Einrichtung von Schweilkursen usw., woriiber kurz
das zur Zeit Wesentlichste mitgeteilt werden soll.

Wissensehaftliche Arbeiten. Vorfrige. Auf dem Gebiet aller neueren, ins-
besondere der autogenen und elektrischen Schwei3verfahren arbeiten: Die Labo-
ratorien einiger Hoch- und Mittelschulen und gréBerer industrieller Werke, die
Forschungsgemeinschaft fiir Schmelzschweiung des Verbands fiir autogene
Metallbearbeitung, der WerkstoffausschuBl des Vereins Deutscher Eisenhiitten-
leute und der FachausschuB} fiir SchweiBtechnik im Verein Deutscher Ingenieure.
Letzterer hat die Untergruppen SchweiBlgeridt, Betriebsstoffe, Arbeitsverfahren,
Personalangelegenheiten, Begriffe und Zeichensprache, korperlicher Schutz und
UnfallverhiitungsmaBnahmen, Fachzeitschriften und eine Férderergruppe ge-
bildet. Weiter betédtigt sich nach diesen Richtungen der Verband fiir autogene
Metallbearbeitung mit seinen Ortsgruppen, und zwar sowohl in Sitzungen und
Vortragen wie in seiner Zeitschrift ,,Die SchmelzschweiBung”. Die Mitteilungen
des vorher genannten Fachausschusses und andere schweiB3technische Fachbeitrige
erscheinen in der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, im ,,Maschinen-
bau* usw. Vortrage iiber die neueren SchweiBiverfahren werden heute zahlreich
von Wissenschaftlern, Fachspezialisten und Vertretern der Fachindustrie ab-
gehalten.

Unterricht an technischen Schulen. Als Hauptschwierigkeiten, den auch in
allgemein technischer Beziehung so wertvollen Unterricht iber neuere Schwei3-
verfahren an allen technischen Schulen einzufiihren, haben sich ergeben: Ein
Mangel an Anschauungsmaterial fiir den Vortragsunterricht, Schwierigkeiten in
der Beschaffung der Schweileinrichtungen, Bleche usw., ferner auch ein Mangel
an geeigneten Lehrkraften. Durch Entgegenkommen der SchweiBindustrie und
der die SchweiBverfahren benutzenden Industrie, durch Wirken der Fachver-
bénde, ferner durch Veranstaltung von Kursen zur Ausbildung von Lehrkriften
wird sich aliméhlich Abhilfe schaffen lassen. Besonders wichtig ist es jedenfalls,
sowohl Vortragsunterricht wie praktische Ubungen an den Schulen abzuhalten
und die dafiir notwendige Zeit im technologischen Unterricht zur Verfiigung zu
stellen. Mit am weitesten fortgeschritten in dieser Unterrichtserteilung sind wohl

16*
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Hamburg und Chemnitz, wo durch die weitgehende Ausgestaltung von Schwei(-
kursen fiir Ingenieure, Meister und Schweiler sowohl die nétigen Einrichtungen
wie geeignete Lehrkrifte zur Verfiigung stehen. Neuerdings haben sich auch die
technischen Hochschulen Berlin, Aachen und Braunschweig dieses Lehrgebiets
angenommen.

SchweiBkurse. In richtiger Erkenntnis der auBerordentlichen Bedeutung,
die die moglichst weitgehende Verbreitung der grundlegenden Kenntnisse iiber
die neueren Schweifiverfahren in allen in Betracht kommenden technischen Kreisen
fiir gute SchweiBungen sowohl, wie fiir die Verbesserung und Weiterausbildung
dieser Verfahren hat, sind bereits vor dem Weltkriege an verschiedenen Stellen
Vortragskurse und auch praktische Ubungen eingerichtet worden. So hat sich
z. B. Ingenieur Th. Kautny durch Abhaltung von Kursen an der Kdélner Ma-
schinenbauschule nach dieser Richtung hin betétigt, und auch in Hamburg fanden
schon seit 1910 an den dortigen Technischen Staatslehranstalten Kurse fiir auto-
gene Metallbearbeitung statt. Nach dem Krieg hat sich — es soll hier nur von
deutschen Arbeiten auf diesem Gebiet die Rede sein — insbesondere der Verband
fiir autogene Metallbearbeitung solcher Kurse wie auch der Weitervervollkomm-
nung der neueren Schweilverfahren angenommen. Die Ortsgruppe Grofi-Hamburg
des Verbandes veranlaBte die Weiterausgestaltung der jetzt im Rahmen des
technischen Vorlesungswesens zu Hamburg stattfindenden ,,Kurse fiir Schmelz-
schweiBung®, in denen in getrennten Kursen sowohl das autogene wie das
elektrische Schweifien behandelt werden. Im Dezember 1922 hat sodann die
neugegriindete Ortsgruppe Chemnitz desselben Verbandes in den Réumen der
Staatlichen Gewerbeakademie den ersten Kursus fiir autogene Metallbear-
beitung zu Ende gefiihrt, dem wie in Hamburg in regelméBigen Zeitabstinden
weitere Kurse, seit 1923 auch Kurse tiber elektrisches Schweillen, angeschlossen
wurden. Ferner hat z. B. die Reichsbahnverwaltung auf der Hauptwerkstatt
Magdeburg-Buckau eine SchweiBschule fiir Kupferschweilung eingerichtet —
in Erkenntnis der groBen Vorteile der Ausbesserung kupferner Lokomotivfeuer-
biichsen mit Hilfe des autogenen Schweilens — und hat weiter Ausbildungs-
kurse fiir SchweiBer bei mehreren anderen Werkstétten durchgefithrt. Auch
an anderen Stellen, z. B. Gleiwitz, Beuthen, Magdeburg, Erfurt, Kéln, Aachen,
Essen, Berlin, sind EinzelschweiBkurse veranstaltet oder dauernde Kurse ein-
gerichtet worden.

Das Interesse der Industrie und der Fachkreise fiir diese Schweilkurse
ist ein auBerordentlich groBes. Teils werden Ingenieure, Meister und Schwei-
Ber auf Kosten der Werke von diesen zu den Kursen geschickt, teils kommen
sie in groBer Anzahl privatim und bestreiten selbst die Teilnehmergebiihren.
Vorlidufig nehmen wohl an den meisten Stellen Ingenieure, Meister und Schwei-
Ber gemeinsam an ein und demselben Kursus teil. An verschiedenen Orten
ist aber fiir spiter eine Trennung in Ingenieure und Meister einerseits und
SchweiBer anderseits geplant, um den doch verschieden gerichteten Bediirf-
nissen dieser Gruppen besser gerecht werden zu konnen. Bei Ingenieuren wird
man wohl mehr den theoretischen und wirtschaftlichen Teil, bei Schweiflern
mehr die praktischen Ubungen in den Vordergrund zu stellen haben, ohne
etwa deshalb das andere zu vernachlassigen. Auch Sonderkurse, z. B. fir
Kupfer-, Messing- und AluminiumschweiBung allein, kommen an manchen
Stellen in Frage.

Uber die Durchfiihrung der Kurse im einzelnen diirfte noch folgendes von
Interesse sein, wobei insbesondere auf die Hamburger und Chemnitzer Verhalt-
nisse Bezug genommen ist: Der Kursus wird eingeleitet mit Vortrigen iiber die
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wichtigsten Metalle und ihre Legierungen, die SchweiBverfahren im allgemeinen
und die Einzelheiten der autogenen, bzw. elektrischen SchweiBiverfahren im be-
sonderen. Bei den Elektrokursen werden die Grundbegriffe und Grundgesetze
der Elektrotechnik, das Wesen der Widerstands- und LichtbogenschweiBung und
die SchweiBleinrichtungen im einzelnen behandelt. Es folgen, entweder gleich
anschlieBend oder zwischen die praktischen Ubungen eingestreut, Vortrige iiber
die Anwendungsgebiete der SchweiBverfahren, tiber die Untersuchung der Schweil3-
nahte u. a. m. Wahrend zu den Vortrigen je nach den értlichen Verhaltnissen
eine verschieden groBe Zuhorerzahl zugelassen werden kann, miissen die prak-
tischen Ubungen unbedingt in kleineren Gruppen von je etwa 12 :-16 Teilnehmern
abgehalten werden (bei mehreren verfiigbaren Schweillstellen), damit die ein-
zelnen Teilnehmer auch mit der Handhabung der Gerite und dem Schweilen
selbst geniigend vertraut gemacht werden kénnen. Praktisch geiibt wird zunédchst
an Schmiedeeisen- und Stahlblechen und Stiicken, und zwar dies, als das Wich-
tigste, besonders eingebend. Spater folgt das SchweiBlen von GuBeisen, Temper-
guB, beim Autogenkursus auch das Schweilen von Kupfer, Messing, Aluminium usw.
und auch eine kurze Einfiithrung in das autogene Schneiden. Vorbedingung fiir
das Gelingen der Kurse ist zunidchst das Vorhandensein geeigneter Lehrkrifte,
die den theoretischen und praktischen Teil voll beherrschen, sowie tiichtiger
SchweiBmeister zur Einzelanleitung der Teilnehmer bei den praktischen Ubungen
unter Aufsicht einer praktisch erfahrenen Lehrkraft. Eine weitere unter den
heutigen Verhiltnissen unerld8liche Vorbedingung ist die tatkraftige Unterstiitzung
der SchweiBkurse durch die Industrie, damit geniigendesAnschauungsmaterial sowohl
wie auch hinreichende praktische Lehrmittel in Gestalt von Schweiapparaten usw.
zur Verfiigung stehen. Dank einer solch weitgehenden Unterstiitzung, insbesondere
durch die Fabriken fiir Azetylenapparate, Schweillbrenner, elektrische Schwei8-
maschinen, Karbid- und Sauerstofferzeugung ist es z. B. in Chemnitz gelungen,
die SchweiBkurse in einigen Monaten ins Leben zu rufen und lebensfihig zu ge-
stalten, wobei der Beitrag der Teilnehmer verhédltnisméaBig niedrig gehalten werden
konnte. Die Zeitdauer der Kurse ist an den einzelnen Orten verschieden. Manch-
mal finden Tageskurse, gleich mehrere Tage hintereinander, statt, um den ganzen
Kursus zusammenhéngend zu erledigen. In Hamburg und Chemnitz wird an einem
oder mehreren Wochenabenden von etwa 6/,<-9 Uhr vorgetragen bzw. geiibt,
und zwar sind etwa 6--7 Vortragsabende und 68 Ubungsabende vorgesehen.
Auf diese Weise diirfte es den Teilnehmern am leichtesten moglich sein, neben
ihrer Werktagsarbeit an einem solchen Kursus teilzunehmen. Es soll noch
besonders betont werden, daB natiirlich die Teilnahme an diesen Kursen nicht
geniigt, um aus einem unerfahrenen Mann einen erfahrenen Schweiller zu machen ;
dazu gehort monatelange, ja, man kann sogar sagen, jahrelange Ubung. Wohl
aber ist es auf diese Weise moglich, dem angehenden Schweifler die Grundlagen
der Verfahren einzuhdmmern und ihn in der sicheren und richtigen Bedienung
der Apparatur auszubilden und ferner dem schon geiibteren SchweiBer weiter-
gehende Kenntnisse zur Ausfiihrung schwierigerer Schweiungen zu vermitteln.

SchweiBerhandwerk. Nach den Vereinbarungen der Gruppe Personal-
angelegenheiten des Fachausschusses fiir SchweiBtechnik im Verein deutscher
Ingenieure und des Ausschusses zur Hebung des SchweiBerhandwerks im Ver-
band fiir autogene Metallbearbeitung ist fiir die Ausbildung des SchweiBerhand-
werks im Wege freien Zusammenschlusses die Durchfiihrung von SchweiBer-
priiffungen anzubahnen; hieriiber soll dann ein besonderes Zeugnis ausgefertigt
werden, welches die in Betracht kommenden Verbiande anerkennen. Zur Weiter-
ausbildung der SchweiBler sind zunichst die vorhandenen Kurse zu benutzen
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und unter Umstédnden zu erweitern. In Zukunft ist eine einheitliche Lehrlings-
ausbildung anzustreben, die durch eine Gesellenpriifung abzuschlieBen ist. Um
fir die Unterweisung der durch Kurse Auszubildenden wie der Lehrlinge ge-
niigend Lebrkréfte zu erhalten, muB auf die Ausbildung von Ingenieuren und
Lehrmeistern besonders Wert gelegt und zu diesem Zweck wiederum der schweil-
technische Unterricht an technischen Lehranstalten unterstiitzt werden; hierbei
ist auch zu verlangen, daB schon bei der praktischen Tatigkeit des angehenden
Ingenieurs die neueren Schweillverfahren (insbesondere die Schmelzschweiung)
nicht vernachléssigt werden.

Nachtrag
zum Abschnitt Wechselstrom-SchweiBtransformatoren (S.101).

Wihrend der Drucklegung dieses Buches erscheint ein neuer Drehstrom-
schweiapparat auf dem Markte, dessen hervorragenden Eigenschaften eine
Umwilzung auf dem Gebiete der Wechselstromschweilung zur Folge haben
diirften. Es handelt sich um das von der Firma Heemaf, Hengelo in Holland
gebaute sog. SchweiBrad. In einem starkwandigen, guBeisernen und tropf-
wasserdichten Gehéduse, das die Form eines grofien Rades von etwa 700 mm
Durchmesser hat und deshalb leicht transportiert werden kann, ist ein Dreh-
stromtransformator untergebracht, dessen Anschlul durch einen dreipoligen
Steckkontakt hergestellt wird. Der Apparat unterscheidet sich von dem in Abb. 124
gezeigten Transformator im wesentlichen dadurch, daB nicht Einphasenwechsel-
strom, sondern auch auf der SchweiBseite (Sekundéirstromkreis) dauernd Drehstrom
entnommen wird. Es kommt demnach eine gleichméBige Belastung aller drei
Netzphasen und nicht nur zweier Phasen in Betracht. Das Schema der Schweil3-

v.7ransformator

BRSO
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Abb. 253.

einrichtung zeigt Abb. 253. Die eine Netzphase (4) wird an das Werkstiick F an-
geschlossen, wihrend die beiden anderen Phasen B und C an die Doppelelektrode &
gefiihrt werden. Ein in den Transformator eingebauter Umschalter, sowie ver-
schiedene AnschluBmdéglichkeiten der SchweiBkabel gestatten eine Einstellung
des Apparats auf 8 Stromstéirken. Ein- und Ausschalten geschieht durch einen
Hebelschalter.

Die beiden SchweiBistdbe Abb. 254 sind zu einer Doppelelektrode vereinigt
(Patent), so daB nicht zwei besondere Einphasenlichtbogen, sondern nur ein Dreh-
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strombogen gebildet wird. Die Enden der beiden Schweiflstibe sind, wie Abb. 254
zeigt, oben V-férmig abgebogen und werden an dieser Stelle in den Schweil3-
kolben D (Abb. 253) eingespannt. Die Stromzuleitung geschieht natiirlich gut
isoliert. Die Isolation der beiden Parallelstibe unter sich erfolgt durch einen
gleichzeitig als SchweiBmittel dienenden Uberzug. Genaue Messungen an den
drei Netzphasen wihrend des SchweiBlens ergaben 20, 19,2 und 20,8 A bei 6240 W
und 220 V Klemmenspannung. Demnach betrigt die Abweichung vom Mittel-
wert 49; die drei Phasen sind praktisch gleichm#Big belastet. Dabei ergibt
sich ein von keiner anderen Schweimaschine erreichter Leistungsfaktor von
0,70—-0,85 und ein Wirkungsgrad von 94 9. Ein groBer Vorteil ist ferner die
sehr geringe Leerlaufspannung von 35V, die bei allen bisher bekannten Trans-
formatoren wesentlich héher liegt.

Das Schweillen mit dem Drehstromlichtbogen ist wesentlich einfacher als mit
dem Einphasenwechselstrombogen, da der Bogen selten abreit und beim Abheben
vom Werkstiick meistens zwischen den beiden Stabenden der Doppelelektrode
weiterbrennt (dhnlich dem Zerenerschen Lichtbogen). Bei Arbeitsunterbrechungen
muf} deshalb der Bogen jedesmal durch Ausschalten des Stromes verldscht werden,
was durch einen am Schweillkolben D angeordneten Druckschalter G (Abb. 253)
geschieht. Durch das Vorhandensein zweier SchweiBstibe und eines groBeren
Flammenvolumens werden entsprechend groBere Eisenmengen je Zeiteinheit
niedergeschmolzen, als dies beim WechselstromschweiBlen zutrifft. Die SchweiB-
arbeit 1aBt sich demnach rascher durchfiihren. Doch wird in manchen Fillen

, die damit bedingte bedeutende Warmezufuhr zum Werkstiick nicht als giinstig
betrachtet werden konnen, da man auf den Hauptvorzug der Lichtbogenschwei-
Bung, auf geringe Wérmeableitung an den Werkstoff, verzichten muB.

Zum Abschnitt Elektrisches Schneiden (S.193).

Eine weitere Neuerung, die eben die Offentlichkeit beschiftigt, erstreckt
sich auf das Schneiden von Metallen auf elektromechanischem Wege. Die als prak-

Abb. 255.

tische Maschine ausgebaute Konstruktion stammt von der Elektrotrennmaschinen-
gesellschaft in Hamburg. Die Wirkungsweise der in Abb. 255 schematisch und
roh skizzierten Trennmaschine ist kurz folgende: Eine 58 mm starke Stahl-
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scheibe von 1100 mm Auflendurchmesser trigt etwas gréBere Zihne, als sie im
allgemeinen fiir Kalt- und Warmségescheiben iiblich sind. Die Maschine macht
guBerlich und oberflachlich betrachtet den Eindruck einer Marssdge. Die Schneid-
scheibe ¢ wird durch einen 30-PS-Elektromotor d mit Riemeniibersetzung an-
getrieben und hat eine Umfangsgeschwindigkeit von etwa 120 m je Sekunde.
Der Motor d ist auf dem Schlitten f angeordnet, der sich mittels des Handrades a
leicht auf dem Maschinengestell £ hin und herschieben und iiber das bei 7 ein-
gespannte Werkstiick 2 hinwegfithren 148t. Der Schneidstrom wird zur Zeit
durch einen Transformator g von 35 kW mittlerer Leistung, der unten im Ma-
schinengestell untergebracht ist, als Wechselstrom zugefiihrt, und zwar einer-
seits zur gut isolierten Scheibenwelle (durch Schleifbiirsten) und anderseits zum
Werkstiick durch Kabel und in den Werktisch (Aufspannplatte) eingelassene
Kupferschienen l. Die auf volle Drehzahl gebrachte Scheibe wird leicht an das Werk-
stiick geschoben, wobei an der Beriihrungsstelle zwischen ihr und diesem eine
starke Lichtbogenflamme entsteht und, trotz der geringen Spannung von héchstens
15V, dauernd erhalten bleibt.

Der Schnitt ist sauber und scharf, und das benachbarte Material wird nur
auf etwa 0,1 mm Tiefe leicht ausgeglitht. Neben Schmiedeeisen und Stahl lassen
sich auch Bronze und GuBeisen schneiden; im letzteren Falle stort allerdings die
Verschmutzung der Kreissdgenscheibe durch Abbriande. Die Abnutzung der
Scheibe ist im allgemeinen geringer als jene der Kalt- und Warmségen, da die
Scheibe wihrend der Dauer der Schneidarbeit auch bei Vollbelastung kalt bleibt.

Versuche von Zimm ergaben eine Schnittzeit von 47 s je Meter Schnitt-
linge an einem 20-mm-Blech, gegeniiber 300 s beim Autogenschneiden. Der
Stromverbrauch betrug hierbei 0,9 kWh. Bei einem Preise von 10 Pf. fir 1 k€Wh
wiren dies 9 Pf. Stromkosten gegeniiber etwa 26 Pf. Gaskosten beim autogenen
Schneiden. Auch unter Beriicksichtigung der Kapitalkosten erscheint hiernach
das Elektrotrennschneiden wirtschaftlich sehr giinstig und diirfte berufen sein,
verschiedene ortsfeste Schneideinrichtungen zu ersetzen.
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Schmieden und Pressen. vVon P. H. Schweiguth, Direktor der Teplitzer Eisen-
werke. Mit 236 Textabbildungen. (114 S.) 1923. RM 4.—

Spanlose Formung. Schmieden, Stanzen, Pressen, Prigen, Ziehen. Bearbeitet
von Dipl-Ing. M. Evers, Dipl.-Ing. F. Grofmann, Dir. M. Lebeis, Dir. Dr.-Ing. V. Litz,
Dr.-Ing. A. Peter. Herausgegeben von Dr.-Ing. V. Litz, Betriebsdirektor bei A. Borsig,
G.m. b. H, Berlin-Tegel. Mit 163 Textabbildungen und 4 Zahlentafeln. (Schriften
der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Betriebsingenieure, Band I'V.) Erscheint im Mai 1926.

Spanabhebende Werkzeuge fiir die Metallbearbeitung und ihre
Hilfseim'ichtungen. Bearbeitet von zahlreichen Fachleuten. Herausgegeben
von Dr.-Ing. e. h. J. Reindl, Techn. Direktor der Schuchardt & Schiitte A.-G. Mit
574 Textabbildungen und 7 Zahlentafeln. (Schriften der Arbeitsgemeinschaft Deutscher
Betriebsingenieure, Band IIT.) (466 S.) 1925. Gebunden RM. 28.50

Moderne Metallkunde in Theorie und Praxis. Von Oberingenieur
J. Czochralski. Mit 298 Textabbildungen. (305 S.) 1924. Gebunden RM 12.—

Die Edelmetalle. Eine Ubersicht iber ihre Gewinnung, Rickgewinnung und
Scheidung. Von Wilhelm Laatsch, Hiitteningenieur. Mit 53 Textabbildungen und
10 Tafeln. (97 S.) 1925. RM 6.—; gebunden RM 7.50

Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. Ein Hand- und
Hilfsbuch fiir den Betriebs-, Konstruktions- und Materialpriifungsingenieur. Von
Oberingenieur J. Czochralski und Dr.-Ing. G. Welter. Zweite, verbesserte Auflage.
Mit 135 Textabbildungen. (123 S.) 1924. Gebunden RM 4.50

Die Verfestigung der Metalle durch mechanische Beanspruchung.

Die bestehenden Hypothesen und ihre Diskussion. Von Prof. Dr. H. W. Fraenkel,
Frankfurt a. M. Mit 9 Textfiguren und 2 Tafeln. (51 S.) 1920. RM 1.80
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Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei. Unter Mitarbeit von zahlreichen

Fachleuten herausgegeben von Dr.-Ing. C. Geiger, Diisseldorf.
Erster Band: Grundlagen. Zweite, erweiterte Auflage. Mit 278 Abbildungen
im Text und auf 11 Tafeln. (671 S.) 1925. Gebunden RM 49.50
Zweiter Band: Die Formerei. Von Giefereidirektor a. D. Carl Irresberger.
Zweite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit etwa 800 Textabbildungen.
Erscheint im Herbst 1926.

Das GuBeisen. Seine Herstellung, Zusammensetzung, Eigenschaften und Verwen-
dung. Von Joh. Mehrtens. Mit 15 Textfiguren. (Werkstattbiicher. Heraus-
gegeben von Eugen Simon. Heft 19.) (66 S.) 1925. RM 1.50

Die Formstoffe der Eisen- und StahlgieBerei. ihr Wesen, ihre Prifung
und Aufbereitung. Von Carl Irresberger. Mit 241 Textabbildungen. (250 S.) 1920.
RM 10.—

Kupolofenbetrieb. von Carl Irresherger. Zweite, verbesserte Auflage. (5. bis
10. Tausend.) Mit 63 Figuren und 5 Zahlentafeln. (Werkstattbiicher. Heraus-
gegeben von Eugen Simon. Heft 10.) (55 S.) 1923. RM 1.50

Die Herstellung des Tempergusses und die Theorie des Gliih-
frischens nebst Abrib iber die Anlage von TempergieBereien. Handbuch fiir den
Praktiker und Studierenden. Von Dr.-Ing. Engelbert Leber. Mit 218 Abbildungen
im Text und auf 13 Tafeln. (320 S.) 1919. RM 16.—; gebunden RM 18.—

Leitfaden fiir GieBereilaboratorien. von Geh. Bergrat Prof. Dr.-Ing. e. h.
Bernhard Osann, Clausthal. Zweite, erweiterte Auflage. Mit 12 Abbildungen im
Text. (66 S.) 1924. RM 2.70

Die Praxis des Eisenhiittenchemikers. Anleitung zur chemischen Unter-
suchung des Eisens und der Eisenerze. Von Prof. Dr. Carl Krug, Berlin. Zweite,
vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 29 Textabbildungen. (208 S.) 1923.

RM 6.—; gebunden RM 7.—

Die Theorie der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. studien iber das Er-
starrungs- und Umwandlungsschaubild nebst einem Anhang: Kaltrecken und
Glihen nach dem Kaltrecken. Von E. Heyn, weiland Direktor des Kaiser-
Wilhelm-lnstituts fiir Metallforschung. Herausgegeben von Prof. Dipl.-Ing. E. Wetzel,
Mit 103 Textabbildungen und XVI Tafeln. (193 S.) 1924. Gebunden RM 12—
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