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Zum Geleit! 
Es lag nahe, die technischen und wirtschaftlichen Vorzuge, welche die SchweiB­

technik im Maschinen-, Wagen- und Schiffsbau gebracht hatten, auch dem Stahl­
bau nutzbar zu machen. 

Nun liegen aber die Verhaltnisse fUr das SchweiBen im Stahlbau weit schwieriger 
als auf den anderen Gebieten, weil im Stahlbau, namentlich im Stahlbruckenbau, 
das Versagen einer einzigen Naht schon zu einer Katastrophe fUhren kann, wahrend 
auf den anderen Gebieten diese Gefahr im allgemeinen nicht besteht. 

Es bedurfte deshalb im Stahlbau einer ganz umfangreichen Versuchs- und 
li'orschungsarbeit und theoretischer Studien, urn die Grundlagen fur die notige 
Sicherheit der neuen Bauweise zu schaffen. Einige Ruckschlage geschweiBter 
Stahlbauten aus hochwertigem Stahl machten in neuerer Zeit weiter eingehende 
Studien auf dem Gebiete der Baustoffe geschweiBter Brucken notwendig. 

Man kann sagen, daB keine neue Bauweise im Stahlbau so umstritten war, 
so zogernd begonnen wurde, so eingehend erforscht und wissenschaftlich unter­
baut wurde, so gefordert wurde, dann wieder angezweifelt und schlieBlich wieder 
vorwarts getrieben wurde wie die SchweiBtechnik. 

Es ist einleuchtend, daB diese Umstande ein auBerordentlich umfangreiches 
Schrifttum in den Fachzeitschriften und mundliche Erorterungen in Sitzungen 
und Vortragen verursacht haben. 

Fur den Fachmann und fUr den Nachwuchs ist es daher sehr zu begruBen, 
daB von anerkannten Wissenschaftlern die Ergebnisse der jahrelangen, umfang­
reichen Arbeiten uber die Anwendung der SchweiBtechnik im Stahlbau in einem 
Buche niedergelegt wurden. 

lch wunsche dem Buche weite Verbreitung zum Nutzen des Stahlbaues. 

Berlin, den 4. Oktober 1939. 

SCHAPER. 



Vorwort. 
Nachdem die SchweiBtechnik im Stahlbau III uberraschend schneller Zeit 

sich so erfolgreich eingefiihrt hatte, daB zahlreiche Stahlbauten aller Art - yom 
vorwiegend ruhend belasteten Hochbau bis zur dauerbeanspruchten Eisenbahn­
briicke - auf Grund eingehender Berechnungs- und Bearbeitungsvorschriften 
hergestellt werden konnten, war es an der Zeit, moglichst alle Grundlagen fUr die 
Anwendung der SchweiBtechnik im Stahlbau in Buchform zusammenzufassen. 

1m Stahlbau ist das Interesse an der SchweiBtechnik noch weit groBer, als es 
auf Grund der gewiB nicht kleinen wirtschaftlichen und konstruktiven V orteile 
dieser fortschrittlichen Technik gerechtfertigt erscheint. Man erkennt dies schon 
an dem unverhaltnismiiBig groBen Anteil einschlagiger Aufsatze in den letzten 
Jahrgangen unserer Fachzeitschriften. Offenbar ist die auBerordentliche starke 
Anteilnahme an dieser Entwicklung einmal in der Freude am Fortschritt an sich 
begriindet, zum anderen wird sie' aber vielleicht auch aus der Erwartung ver­
standlich, daB die Weiterverfolgung der letzten schweiBtechnischen Probleme 
die Klarung noch mancher interessanten Frage erfordert, die vielleicht sogar an 
den bisher in der Niettechnik als ausreichend erwiesenen Grundlagen des Stahl­
baues riittelt. DafUr bestand aber zu aller Zeit unter den Fachgenossen groBes 
Interesse, nicht zuletzt auch deshalb, wei! man weiB, daB solche neuen Erkenntnisse 
riickwirkend den gesamten Stahlbau vorwarts bringen miissen. Keinesfalls ist 
es so, wie man anfangs bei Einfiihrung der SchweiBtechnik im Stahlbau vielfach 
annahm, daB die Umstellung von der Niettechnik zur SchweiBtechnik lediglich 
den Ersatz des Nietes durch die SchweiBnaht erfordert. Vielmehr wird die letzte 
Beherrschung der SchweiBtechnik und damit ihre weitestgehende Anwendung im 
Stahlbau zur Voraussetzung haben, daB die Kenntnisse des Stahlbauingenieurs 
auf werkstofflichem Gebiet, in der Werkstoffmechanik und in der Herstellun{Js­
technik wesentlich erweitert werden. 

Einer sol chen umfassenden Umstelll.mg sollte das vorliegende Buch nach 
Moglichkeit gerecht werden. Sein Inhalt konnte sich deshalb nicht nur auf die 
Behandlung der Berechnung und Herstellung von geschweiBten Stahlbauten 
beschranken. Gerade in den letzten Jahren haben unvermeidliche, entwicklungs­
technisch aber auBerordentlich wertvolle Ruckschlage gelehrt, daB nur ein um­

jassender Einblick in alle wichtigen Fragen der SchweiBtechnik vor unliebsamell 
Uberraschungen schutzen kann. Der Stahlbauingenieur wird sich also in Zukunft 
in starkerem MaBe als bisher auch mit den Grundlagen der Eisenhuttenkunde, 
der Technologie und der ubrigen Herstellungstechnik beschaftigen miissen. Delll­
gemaB umfaBt der erste Band des Buches eine geschlossene Darstellung der 
wichtigsten Kenntnisse aus den vorgenannten Gebieten. Die Verfasser haben 



VI Vorwort. 

sich bemiiht, diese Grundlagen so mitzuteilen, daB sie der Bauingenieur auf 
Grund seiner Vorbildung nicht nur verstehen, sondern auch verarbeiten kann. 
Die Benutzung des Buches wird dem Bauingenieur sehr viel Zeit ersparen, die er 
sonst durch Nachschlagen in den verschiedenen Buchern und Fachzeitschriften 
des Eisenhuttenfaches, der Technologie und des Maschinenbaus verlieren wiirde. 
Daruber hinaus diirfte die Geschlossenheit der Darstellung dieser Grenzgebiete 
des Stahlbaus aber auch den Anreiz zur Beschaftigung mit fruchtbaren Einzel­
fragen erhohen, deren Wichtigkeit durch ihre Einordnung in die gesamten Grund­
lagen der SchweiBtechnik klar zu erkennen ist. 

Der zweite Band des Buches wird sich mit den Grundlagen fur das Berechnen 
und das Entwerfen geschweiBter Stahlbauten beschaftigen. Diese Trennung, 
die ursprunglich nicht beabsichtigt war, ergab sich zwangslaufig, weil das letzte 
Jahr noch wesentliche Umanderungen der Vorschriften brachte, die durch die oben 
schon angedeuteten Ruckschlage sowie durch neue Forschungsergebnisse not­
wendig wurden. Eine entsprechend lange Zuruckstellung der Herausgabe des 
ersten Bandes war aber bei dem steten und raschen Fortschritt der SchweiB­
technik nicht tragbar. 

Wir hoffen, daB dieser Aufbau der Bucher, der auch einer steten Weiter­
entwicklung gerecht werden kann, von den Fachgenossen begruBt wird, so daB 
die Bucher Anklang finden und ihre Aufgabe erfullen, wie sie von HeITn Geheim­
rat Prof. Dr.-lng. Dr. rer. techno SCHAPER in seinem dankenswerten Geleitwort 
umrissen worden ist. Fur Anregungen und Ver besserungsvorschlage sind wir 
jederzeit sehr dankbar. 

Dem Verlag Julius Springer haben wir sowohl fur die Anregung zur HerauK­
gabe dieses Buches als auch fUr seine Bemiihungen um eine gediegene druck­
technische Ausgestaltung des ersten Bandes zu danken. Von seiner Seite wurde 
keine Muhe und Arbeit gescheut, urn das Buch in der bestgeeigneten Form 
herauszubringen. 

Darmstadt und Wittenberge, im Oktober 1939. 

K. KLOPPEL. C. STIELER. 
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Die Erzeugung von Eisen und Stahl. 
Von Professor E. DIEPSCIILAG, Breslau. 

I. Ubersicht. 
Die Erzeugung von Eisen und Stahl geschieht in der heutigen GroBeisen­

industrie ausschlieBlich nach einem indirekten Verfahren, d. h. aus den von der 
Natur gegebenen Rohstoffen, insbesondere den Eisenerzen wird zuerst ein Vor­
erzeugnis hergestellt, das iniolge seiner geringwertigen Eigenschaften wenig ver­
wendbar ist, und daher auch den Namen Roheisen fiihrt. AnschlieBend wird 
aus diesem in den Stahlwerken ein gebrauchsfertiger Stahl hergestellt. Dieser 
Umweg muB beschritten werden, weil es technisch unmoglich ist, in einem Schacht­
of en, wie er beim Hochofen vorliegt, eine Eisenlegierung zu erzeugen, die allen 
notwendigen und von Fall zu Fall verschiedenen technischen Aniorderungen ent­
spricht, und die die Zusammensetzung des Stahles hat. Der Hochofen hat ledig­
lich die Aufgabe, die in den Eisenerzen enthaltenen Eisen-Sauerstoff-Verbindungen 
zu spalten und anschlieBend dieses so freigewordene Eisen von den iibrigen 
verschiedenen Mineralien, die in den Erzen enthalten sind, zu trennen. Die 
Reduktion vollzieht sich im Hochofen unter Anwendung von Kohlenoxydgas bei 
verhiiltnismiWig niedrigen Temperaturen. Die Rohstoffe des Hochofens - Erze, 
Zuschliige und Koks - werden ununterbrochen eingefiillt und wandern langsam 
vermoge ihrer Schwere nach unten, indem sie von den aufsteigenden heiBen Gasen 
erwiirmt und geschmolzen werden. Dadurch trennt sich das Metall von allen 
iibrigen nunmehr fliissigen Bestandteilen. Indem man aber auf hohe Tempera­
turen geht, werden unvermeidlich mehrere andere Reaktionen ausgelost mit dem 
Ergebnis, daB sich eine Reihe von Elementen, die in der Beschickung enthalten 
sind, in dem so gewonnenen Eisen auflosen und eine Eisenlegierung liefern mit einer 
erheblichen Menge von Legierungselementen. In erster Linie sind es die Stoffe 
Si, C, P und S, die von dem Eisen aufgenommen werden. 

Es ist anschlieBend die Aufgabe der Stahlwerksprozesse, dieses Zuviel an 
Legierungselementen durch Verbrennung derselben zu entfernen. Zu diesem Zweck 
sind zwei Stahlgewinnungsverfahren im Laufe der geschichtlichen Entwicklung 
ausgestaltet und heute in Benutzung, die nebeneinander den groBten Anteil unserer 
gesamten Stahlerzeugung hervorbringen, niimlich der Thomas-Stahlwerks- und 
der Siemens-Martin-ProzeB. 1m Thomas-Stahlwerk wird das vom Hochofen 
kommende Roheisen, nachdem es einen Mischer durchlaufen hat, in groBen 
BirnengefiiBen verblasen, wodurch in etwa 12 Minuten das Roheisen in Stahl 
umgewandelt wird. Es ist dieses das einiachsteund leistungsfiihigste Herstellungs­
verfahren von Stahl, setzt aber voraus, daB das Roheisen fliissig angeliefert wird 
und daB der Phosphorgehalt desselben mindestens 1,8% betriigt. Der Phosphor 
des Roheisens stammt aus Mineralien der im Hochofen verhiitteten Erze, und 
da nicht aIle Erze entsprechend hohe Phosphorgehalte besitzen, werden not­
gedrungen auch Roheisensorten hergestellt mit niedrigerem Phosphorgehalt, also 
solche, die fUr den Thomas-Betrieb ungeeignet sind, sie miissen im Siemens-Martin-

Klijppel·Stieler, SclnvcHltechnik. 1 



2 E. DIEPSOHLAG: Die Erzeugung von Eisen und Stahl. 

Of en verarbeitet werden. Ferner kommt hinzu, daB die Gesamteisenwirtschaft 
eines Landes jahrlich eine gewisse Menge von Alteisen und Schrott abwirft, die 
im Siemens-Martin-Ofen ebenfalls neben dem Roheisen eingeschmolzen werden 
kann und dadurch wieder zu brauchbarem Stahl wird. 1m Thomas-Betrieb konnen 
nur geringe Mengen Schrott wieder eingeschmolzen werden. 

Die Erzeugnisse der Stahlwerke werden zum groBten Teil in angeschlossenen 
Walzwerken zu Fertigerzeugnissen ausgewalzt, die dann fUr Bauten, Konstruk­
tionen verschiedenster Art und Maschinen ihre Verwendung finden. 
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Aufgabe des Stahlwerkers. 3 

Ein kleiner Teil des im Hochofen erzeugten Roheisens wird in den GieBerei­
betrieben unmittelbar in fertige Maschinenteile oder Bauelemente umgewandelt. 
Auch in diesen Betrieben findet Alteisen Verwendung. 

Fiir die Erzeugung besonders hochwertiger Stahle stehen neben dem Siemens­
Martin-Ofen noch das Elektrostahlwerk und Tiegelstahlwerk zur Verfiigung. 

Der gesamte Fabrikationsverlauf ist in einer Ubersicht dargestellt worden 
(Abb. 1). Ausgehend von den Rohstoffen zeigen Pfeillinien den stofflichen Verlauf 
und mit Linien eingefaBte Namen die wichtigsten Betriebs- und Umwandlungs­
statten. Die in den einzelnen Betriebsabschnitten verwendeten Stoffe und die 
daraus hervorgehenden Erzeugnisse sind in der Ubersicht gekennzeichnet. 

II. Aufgabe des Stahlwerkers. 
Die Eigenschaften des in den Stahlwerken erzeugten Stahls sind von der 

chemischen Zusammensetzung desselben und unter Umstanden auch von der 
Warmebehandlung, die der Stahl bei der Fertigung erfahren hat, abhangig. Die 
Guteeigenschaften werden von dem Verbraucher oder Besteller vorgeschrieben 
und sollen nach Moglichkeit den fiir die verschiedenen Verwendungszwecke vor­
liegenden Bediirfnissen und Wunschen angepaBt werden, wobei darauf hinzu­
wirken ist, daB uberspitzte Forderungen und Bedingungen, die fiir den Ver­
wendungszweck ohne Belang sind, nicht in die Liefervorschriften aufgenommen 
werden. Der Stahlwerker ist auf Grund seiner Kenntnisse und Erfahrungen der­
jenige, der durch geeignetes Legieren und Schmelzen die jeweilig richtige Legierung 
erzeugt. Da die Verwendungsmoglichkeiten des Stahles auBerordentlich viel­
gestaltig sind, konnen eine groBe Zahl von Erzeugnissen in Gruppen zusammen­
gefaBt werden, so daB fur jede derselben eine ein fiir aHemal vereinbarte und 
festgelegte Legierung erzeugt wird. 

Normung. Diese MaBnahmen sind in groBtem Umfange durch die Einfiihrung der 
Normung entwickelt worden, die auf dem Gebiete der Stahlerzeugung und Verwendung eine 
der wichtigsten Anwendungsgebiete besitzt. 'l'rager dieser Vereinheitlichungsarbeiten ist 
der Deutsche NormenausschuB, dessen Arbeiten sich auf eine auBerordentlich groBe Zahl von 
Gebieten erstrecken und in der Fortentwicklung der Technik nie zu einem AbschluB kommen. 
BefaBt mit der deutschen Normung sind die im deutschen NormenausschuB und dessen 
Fachnormenausschiissen zusammengeschlossenen Erzeuger und Verbraucherorganisationen, 
Behorden und Vertreter der Wissenschaft. Zugeordnet ist die Normenpriifstelle, die sich 
aus ehrenamtlich tatigen Fachleuten aus Praxis und Wissenschaft zusammensetzt. Sie hat 
die Aufgabe, die deutschen Normen in ihrer auBeren Erscheinung in einheitlich~f Gestalt 
herauszubringen und Widerspriiche der Normen untereinander zu vermeiden. Uber eine 
erfolgreich durchgefUhrte Normung wird ein Normenblatt herausgegeben, versehen mit dem 
gesetzlich geschiitzten Zeichen "DIN". 

Markenbezeichnung. 1m Rahmen dieser groBen Organisation unterliegen auch die Eisen­
und Stahlerzeugnisse der Normung, die sich sowohl auf die Giite eines Stahlerzeugnisses, 
die Anwendung von Priifverfahren zur Bestimmung seiner wichtigsten Eigenschaften, teil­
weise auch auf die Zusammensetzung oder das Herstellungsverfahren bezieht. Abgesehen 
von besonderen legierten und sonstigen hochwertigen Stahlen besitzen die haufig vorkommen­
den und verwendeten Stahle eine bestimmte Markenbezeichnung. Diese besteht gewohnlich 
aus drei Teilen: die Bezeichnung des Werkstoffes, der Hinweis auf den Giitewert und die 
Angabe der DIN-Blattnummer, in der die genauen Ausfiihrungen iiber Abnahme, Lieferung 
und Priifung enthalten sind. Die Normenblatter fUr Stahl und Eisen haben die Nummern 
DIN 1600 bis 1699. Der Werkstoff wird durch Buchstaben gekennzeichnet. Es bedeutet: 

St Stg Ge Te 
Stahl StahlguB GuBeisen TemperguB. 

Wird in besonderen Fallen das Herstellungsverfahren vorgeschrieben, so werden die Stahle 
auBer der Markenbezeichnung noch mit folgenden Buchstaben versehen: 

B Th M T E 
Bessemer- Thomas- Martin- Tiegel- Elektrostahl. 

Der Hinweis auf den Giitewert bringt bei den Baustahlen die Angabe einer Mindestzug­
festigkeit zum Ausdruck 

1* 
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Baustiihle. Normale Baustahle sind einfache Kohlenstoffstahle, die ohne 
Zusatz besonderer Legierungselemente hergestellt werden und die sich im wesent­
lichen nur durch einen verschieden hohen Kohlenstoffgehalt unterscheiden. Sie 
sind in den DIN-Normen 1611, 1612, 1613 als St 00 . 11 bis St 70 . 11; St 00 . 12 
bis St 44 . 12, St 34 . 13 bis St 38 . 13 festgelegt und gelten fUr Walzwerks­
erzeugnisse. Bei den Baustahlen St 00 . 12 bis St 44 . 12 sind in bezug auf den 
Phosphor- und SchwefeIgehalt keine besonderen Vorschriften gegeben. St 37 . 12 
ist z. B. ein FluB stahl mit einer Mindestzugfestigkeit von 37 kgjmm2, einer Hochst­
zugfestigkeit von 45 kgjmm2, einer Mindestbruchdehnung von 20% am Iangen 
NormaIstab und naheren Bedingungen nach DIN 1612. - Ge 14.91 ist ein GuB­
eisen mit einer Mindestzugfestigkeit von 14 kgjmm2 und naheren Bedingungen 
nach DIN 1691. 

So werden fiir Lieferungen von Eisen- und Stahlerzeugnissen bestimmte 
Forderungen gestellt, gekennzeichnet durch die Markenbezeichnung und den 
Hinweis fiir genormte Bedingungen. Fiir den StahI- und Walzwerker biIden sie 
die Grundlage seines taglichen Arbeitsplanes. Bei den einfachen Kohlenstoff­
stahlen steigt erfahrungsgemaB mit der Zunahme des Kohlenstoffgehaltes um 
0,1 % die Zugfestigkeit um etwa 9 kgjmm2. Bei den hOher gekohlten Stahlen wird 
diese Beziehung durch die Moglichkeit einer unterschiedlichen Warmebehandlung 
des Werkstiickes iiberdeckt. Bei hochwertigen Stahlen kommen in den Liefer­
bedingungen Analysenvorschriften hinzu. In den technischen Lieferbedingungen 
fiir BaustahI St 52 und Nietstahl St 44 ist z. B. zwar keine bestimmte chemische 
Zusammensetzung vorgeschrieben, doch soil der Kohlenstoffgehalt hochstens 
0,20% betragen. Der Siliziumgehalt soIl 0,50%, der Mangangehalt 1,2% nicht 
iiberschreiten. Der Schwefel- und Phosphorgehalt soIl im allgemeinen hochstens 
0,06%, zusammen hochstens 0,1 % sein. Zur Erhohung seiner Widerstands­
fahigkeit gegen Rostangriff solI er einen Gehalt von nicht iiber 0,55% Kupfer 
haben. Zusatzlich zugelassen sind entweder 0,3% Mangan oder 0,4% Chrom, 
oder 0,2 % Molybdan. 

Die ungefahre chemische Zusammensetzung einiger Baustahle ist aus folgender 
Aufstellung zu ersehen. 

C Si Mn P C Cr I Cll 
I 

Mo Ni 

St 34.11 . 0,12 . 0,45 I 0,05 I 0,04 I I 
St 42.11 . 0,25 ' 0,55 0,05 0,04, 
Siliziumbaustahl 0,15 0,25 0,80 0,041 0,03 i 0,40 I 0,5 
Chrommoly bdanstahl 0,31 0,52 I 0,04 0,03 1 1,35 0,22 
Nickelmolybdanstahl. 0,14 0,26 0,33 0,04 0,03 2,48, 0,25 1,44 

III. Del' Stahlproze6. 
Wie ein Stahl vorgeschriebener Zusammensetzung im basischen Siemens­

Martin-Ofen hergestellt wird, geht aus folgendem Beispiel hervor. Der zu 
erzeugende Stahl moge, damit er die geforderten Eigenschaften besitzt, folgende 
Analyse haben: Kohlenstoff 0,06 %, Mangan 0,52 %, Phosphor 0,12 % und Schwefel 
0,05%. Urn diese Werte zu erreichen, wird ein Of en, der etwa 50 t Fassungsver­
mogen hat, mit folgenden Rohstoffen beschickt: 12300 kg Roheisen, 5800 kg 
Stahlblockabfalle aus dem Walzwerk, 32700 kg Blechschrott, dazu kommen dann 
1400 kg Kalk. Wahrend des Einschmelzens dieser Beschickung verbrennt ein 
TeiI des Eisens und die entstehenden Oxyde vermischen sich in der Schmelze, 
zum Teil lOsen sie sich auch darin auf. Die so zugefiihrten Sauerstoffmengen 
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verbinden sieh im Laufe des Sehmelzvorganges mit den Legierungselementen des 
eingesetzten Roheisens Kohlenstoff, Mangan, Phosphor und teilweise dem 
Sehwefel, die auf diese Weise als Sehlaeken aus dem fliissigen Metall entfernt 
werden. Wie diese Veranderungen sieh vollziehen, geht aus Abb. 2 hervor, die 
den letzten Absehnitt der Sehmelzarbeit betrifft. Das Bild zeigt auf der linken 
Seite, wie die Zusammensetzung des Einsatzes ist, naehdem der Of en fertig 
besehiekt und der Einsatz gesehmolzen war. Er enthalt dann 1,02% Kohlenstoff, 
0,38 % Mangan, 0,022 % Phosphor und 0,052 % Sehwefel. 1m Laufe des weiteren 
Sehmelzens fallt der Kohlenstoffgehalt stark ab, weil er sieh mit dem in der 
Sehmelze ge16sten Sauerstoff verbindet unter Bil­
dung von Kohlenoxyd, das als Gas entweieht. Das Gew.Jf, 
Mangan wird zunaehst verbrannt und versehlaekt, 
spater wird aber ein Teil des Manganoxyds infolge 

'1\ 
der steigenden Ofentemperatur, die bis auf 1700° 
kommt, wieder zerlegt, so daB der Mangangehalt des 
Metalls wieder ansteigt. Phosphor und Sehwefel 
werden wahrend des Sehmelzverlaufes aueh teil­
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ein Stahl von sehr geringwertigen Eigensehaften 
entstande. Dieser Zeitpunkt tritt in der Abbildung 
bei etwa der no. Minute deutlich hervor. Die weitere 
Behandlung des Bades wird durch zwei MaBnahmen 
gekennzeichnet, namIich die Desoxydation und die 
Legierung. Man gibt hier hoehhaltige Legierungen 
in den Of en , um einmal den Sauerstoff zu binden 
und unschiidlieh zu machen und auBerdem die vor­
geschriebene Endanalyse des Stahles zu erreichen. 
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In vorliegendem Beispiel sind 300 kg Ferromangan Abb.2. Ablauf der Stahlreaktion im 
und 80 kg Spiegeleisen verwendet worden. Auswahl basisohen Siemens-Martin-Ofen 

(BARDENHEUER). 

und Mengen der Zusatze werden auf Grund von 
Erfahrungen bestimmt und mit Riicksicht auf den anzustrebenden Kohlenstoff­
und Mangangehalt des Stahles berechnet. Je naeh Stahlsorte und Schmelz­
verfahren ergeben sich fUr das Fertigmachen der Stahlschmelze besondere Arbeits­
methoden. So werden namentlieh bei h6herwertigen Stahlsorten die Zusatze 
nieht nur in den Stahlofen, sondern erst in die GieBpfanne gegeben. 

IV. ElektrostahI. 
Wahrend der Siemens-Martin-Ofen meistens mit Generatorgas beheizt wird, hat 

man aueh die Energie des elektrisehen Stromes als Warmequelle auszunutzen 
verstanden und fiir die Ersehmelzung von Stahl herangezogen. 1m Laufe der Zeit 
entstanden eine groBe Zahl von Ofenbauarten, die man in zwei Gruppen zusammen­
fassen kann, die Liehtbogenofen und die InduktionsOfen (Hoeh- und Nieder­
frequenzOfen) . 

Die Besehiekung des Of ens kann. entweder, wie beim Siemens-Martin-Verfahren, 
mit Roheisen und Sehrott unter Kalkzusatz stattfinden, oder aber man entnimmt 
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dem Siemens-Martin-Ofen fliissiges MetalI, urn es im Elektroofen noch weiter zu 
verfeinern und mit wertvollen Legierungsstoffen zu versetzen. Da wegen der 
Stromkosten die Schmelzung im Elektroofen teurer ist als im Siemens-Martin­
Of en , wird der Of en iiberwiegend fiir die letztere Betriebsweise angewendet. 
Die Uberlegenheit des Elektroofens besteht darin, daB eine weitergehende Ent­
schwefelung und Desoxydation moglich ist, und daB man LegierungszusiHze ohne 
groBen Abbrand geben kann. 

Das VergieBendes Stahles in Blockformen und die dabei auftretenden Er­
scheinungen sowie die Erstarrung und Abkiihlung des vergossenen Stahles werden 
noch eingehend erortert, da diese Vorgange mit dem stofflichen Aufbau der fertigen 
StahlIegierung in unmittelbarer Beziehung stehen. 

V. Walzwerkserzeugnisse. 
Der im Stahlwerk erzeugte Stahlblock wird dem Walzwerk iibergeben, wo 

er auf den WalzenstraBen zu Fertigerzeugnissen verwalzt wird. Zwischen beiden 
Betrieben sind solche chemischen und technologischen Priifungsverfahren ein­
geschaltet, die gestatten, in kiirzester Zeit einen Anhalt fiir die Gute des er­
schmolzenen Stahles und seine Geeignetheit fur bestimmte Fertigerzeugnisse zu 
schaffen. Die Walzwerkserzeugnisse sind sehr mannigfaltig und je nach GroBe 
und Lage des Betriebes ist das Walzprogramm mehr oder weniger umfangreich. 
Die zustandige Verkaufsvereinigung ist der Stahlwerksverband in Dusseldorf, 
der eine einheitliche UnterteiIung aller Erzeugnisse vorgenommen hat und zwar 
in folgender Weise: Samtliche Walzwerkserzeugnisse werden in zwei Hauptgruppen 
eingeteilt: Erzeugnisse A und Erzeugnisse B. 

Die Erzeugnisse A umfassen wiederum die Gruppen: 
a) Halbzeug. b) Eisenbahn-Oberbau. c) Formstahl. 

a) Unter Halbzeug versteht man: 
1. RohblOcke und Rohbrammen. Das sind BlOcke, wie sie das Stahlwerk 

liefert, ohne daB eine Walzung stattgefunden hat. BlOcke haben einen quadrati­
schen Querschnitt, Brammen einen rechteckigen, letztere sind vornehmlich die 
Ausgangsblocke fur Blechwalzwerke. 

2. Vorgewalzte Blocke. Es sind solche, die ein Walzwerk durchlaufen haben. 
Ihr Querschnitt ist quadratisch, kann aber in einer Abmessung bis zu einem 
Drittel davon abweichen. Dicke in keiner Richtung unter 115 mm. . 

3. Vorgewalzte Brammen. Rechteckiger Querschnitt, Mindestbreite 115 mm, 
Mindestdicke 75 mm. 

4. Kniippel. Walzstabe von quadratischem Querschnitt von 30 mm bis unter 
115 mm Dicke. Stablangen im allgemeinen 900-6000 mm. 

5. Flachknuppel. Walzstabe von rechteckigem Querschnitt von einer Breite 
von 50 mm bis unter 115 mm und bei einer Dicke von 30 mm und mehr, mit 
abgerundeten Kanten. 

6. Platinen. FlachstabprofiIe, im allgemeinen in den Abmessungen 150·6, 
200· 71/ 2, 250· 8 und 300·12 mm. Hochstdicke unter 75 mm, Stablange im 
allgemeinen 2000-6000 mm. 

7. Breitstahl. Walzstabe mit 45 bis unter 115 mm Breite und 15 bis unter 
30 mm Dicke, sowie von 115 bis unter 150 mm Breite und 30-75 mm Dicke. 
Stablangen im allgemeinen 2000-6000 mm. 

8. Puddelluppen. Zerteilte EisenbalIen, die unter einem Dampfhammer 
zusammengeschweiBt und dann zu Rohschienen ausgestreckt werden. 
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Ralbzeug ist ein V orerzeugnis und dient als Ausgangsstoff zur Rerstellung 
von Walzwerksfertigware. 

b) Die Erzeugnisse fUr den Eisenbahn-Oberbau sind Schienen jeglicher Art, 
Schwellen, Laschen, Unterlagsplatten, Radlenker, Leitschienen usw. 

c) Unter Formstahl versteht man alle lund C-Stahle von ~ 80 mm Rohe, 
sowie _~"'- (Belagstahl). Nicht einbegriffen sind breit- und parallelflanschige IP­
und die iibrigen Breitflanschtrager. 

Unter die Erzeugnisse B fallen die Gruppen: 
a) Stabstahl. b) Bleche. c) StahlguB- und Schmiedestiicke. 
d) Walzdraht. e) Rohren. 

a) Die Gruppe Stabstahl umfaBt Flachstahl von 8-150 mm Breite und 3 bis 
100 mm Dicke, auBer Bandstahl; Rohrenstreifen und Weichenplatten; 0 -, 0-
und (' -Stahl; sonstiger Stab- und Stabformstahl; gleich- und ungleichschenkliger 
L-Stahl; hochstegiger und breitfliissiger l-Stahl; 1- und C-Stahl mit einer Rohe 
kleiner als 80 mm; -L-Stahl; .c::::::::o,-, ~-, o-Stahl; Gitterstahl u. dgl. 

b) Unter Blechen sind zu verstehen: Fein-, Mittel- und Grobbleche jeder Art, 
Riffel- und Warzenbleche, sowie Bleche mit sonstigen Walzmustern. Grobbleche 
sind solche von mehr als 4,75 mm Dicke, Mittelbleche haben 3-4,75 mm Dicke 
und Feinbleche unter 3 mm. . 

Auch die Profilmasse der gebrauchlichen Baustahle sind festgelegt, sie sind 
in den Profilangaben iiber Formstahl, Stabstahl und Breitflachstahl enthalten. 
Sie betreffen: 

1. Formstahlwalzprofile lund [~ 80 mm Rohe, sowie -~- nach DIN 1025, 
1026, 1023, 1031. 

2. Sonderwalzprofile fUr SchweiBung nach DIN 1025 und andere Profile. 
3. Stabstahl-Walzprofile nach DIN 1024, 1026, 1027, 1028, 1029 u. a., sowie 

DIN Vornummern 1014, 1013, 1015 u. a. Profile. 
4. Bleche, unter Bezugnahme auf DIN 1055 und andere Angaben. 

VI. Walzverfahren. 
Die Walzwerkserzeugnisse entstehen im Walzwerk, indem die RohblOcke des 

Stahlwerkes in warmem Zustande in einer Anzahl von Durchgangen in profi­
lierten Walzen allmahlich auf kleinere Querschnitte und schlieBlich auf die End­
querschnitte des Erzeugnisses gebracht werden. In jedem Walzenpaar liegen 
mehrere Kaliber nebeneinander und der Walzstab wird im Rin- und Rergang 
auf immer kleinere Profile gebracht, wodurch er immer diinner und langer wird. 
Die schweren BlockstraBen miissen nach jedem Durchgang des Walzblockes ihre 
Drehrichtung umkehren, damit das Walzgut durch das durch eine Anstellvorrich­
tung verkleinerte Kaliber zuriickgegeben werden kann. Bei leichteren Block­
gewichten wahlt man die Triowalzwerke, bei denen in jedem Walzgeriist 3 Walzen 
liegen. Der Walzstab geht einmal durch ein Kaliber zwischen Unter- und 
Mittelwalze und kommt dann zuriick zwischen Mittelwalze und Oberwalze. Die 
Walzen laufen standig in einer Drehrichtung weiter. 

In Abb. 3 ist eine Trioblockstralle schematisch dargestellt, Unter- und Oberwalze sind nur 
halb gezeichnet. Der Block geht zuerst durch die Kaliberoffnung auf der linken Seite unten 
und nimmt dabei einen Querschnitt von 270· 316 mm an. Er kommt zuriick zwischen 
Mittel- und Oberwalze mit eincm Querschnitt von 230·316 mm, er geht dann durch das 
zweite Profil unten mit einem Querschnitt von 275.241 mm, kommt oben zuriick usw., er 
kann in diesem Walzgeriist ausgewalzt werden bis zu einem Querschnitt von 132,5' 130 mm. 

Von dieser KniippelstraBe geht aber der Walzstab zu den Fertiggeriisten und 
je nach dem herzustellenden Fertigprofil ist die Querschnittsverminderung auf 
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der Block- bzw. KniippelstraBe vorzunehmen, der Block geht also nicht immer 
durch samtliche Kaliber eines Walzgeriistes. Bei StabstahlstraBen lauft haufig 
der Walzstab nur durch ein Kaliber des Walzgeriistes und sof9rt in ein nachstes 
eines zweiten und anschlieBend dritten Walzgeriistes usw. Die Walzgeriiste stehen 
dicht hintereinander und bilden ein kontinuierliches Walzwerk. 

Aus Abb. 4 ist zu ersehen, wie ein Kniippel beim Durchgang durch 8 Walzkaliber zu 
Stab· bzw. Flachstahl umgewandelt wird. Zum Beispiel wird ein Kniippel von 101·101 mm 
Querschnitt in den links gelegenen Kalibern des ersten und zweiten Geriistes flach gedriickt, 
geht im dritten Geriist in ein Oval iiber, im vierten in ein Quadrat, wird im fiinften Geriist 
gestaucht, erreicht im sechsten wieder Quadratform und erhii.lt nach nochmaliger Stauchung 
im siebenten im letzten den endgiiltigen Querschnitt von 25 mm Quadrat. 

Jedes Fertigprofil eines Walzwerkserzeugnisses erfordert seine eigene Kali­
brierung und eine bestimmte Zahl von Durchgangen durch die Walzenpaare . 

. ~ ~+-: --+-+-+-- -'1'----t+t-- l----te.+t-- -t-t-H--

~-:-300 

Abb.3. Schema eines Triowalzwerks. (EMICKE.) 

Bei den gangigen Walzprofilen liegen die Kalibrierungen fest, sie sind im Laufe 
der Zeit auf Grund von Erfahrungen entwickelt worden. Bei neu auftretenden 
Profilen und auch beim Verwalzen von Sonderstahlen miissen sie durch Berechnung 
und Versuch ermittelt werden. 

1. ProfilmaBe. 

Der Walzwerker hat die Aufgabe, die in den ProfilmaBverzeichnissen ange­
gebenen Abmessungen moglichst genau einzuhalten. Kleine Abweichungen sind 
allerdings gestattet, man bezeichnet sie mit AbmaBen und versteht darunter 
jede Abweichung der Abmessungen vom NennmaB. Eine genaue Einhaltung aller 
NennmaBe ist bei keinem Walzprofil praktisch moglich, weil eine ganze Anzahl 
von einzelnen Einfliissen, die durchweg unabhangig voneinander sind, auf die 
endgiiltigen MaBe des erkalteten Werkstiickes einwirken, wie Zusammensetzung 
des Stahles, seine Gefiigeentwicklung, die wahrend des gesamten Walzvorganges 
herrschenden Temperaturen und andere. Die GroBe der zulassigen AbmaBe muB 
vom Standpunkt der Aufgaben bei der Weiterverarbeitung des Werkstiicks 
beurteilt werden, in dem Sinne, daB sie sich in Grenzen bewegen, die die fUr den 
jeweiligen Verwendungszweck benotigte Genauigkeit des Zusammenpassens mit 
anderen Bauteilen ermoglichen. 
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Fur die gelaufigen Walzwerksprofile sind bei niedrig gekohlten Stahlen die 
Hochstwerte der zulassigen AbmaBe in DIN 1520, 1543, 1542, 1541, 1612, 1613 
festgelegt, sowohl fur Formstahl, als auch fur Stabstahl, letztere fUr Profile mit 
und ohne besondere Vorschriften fiir QuerschnittsabmaBe. Mit den MaBab­
weichungen der Walzprofile steht auch eine entsprechende Gewichtsabweichung 
je laufenden Meter Walzstab in Beziehung, daher enthalten auch die genannten 
Normblatter Angaben tiber zulassige Gewichtsabweichungen. AbmaBe und 

Gewichtsabweichungen stehen r;, "+ t-+S +i f selbstverstandlich mit der GroBe:;~ __ 'lJ 'lJ _ _ ___ 'Ii 

des Profilquerschnittes in Be-

X:::!~~!~~!.;f:~,.~::~;PK -1-+_ 1--+' -t' __ 1 
Jedes NormalmaB und Normal- T-, T T-
gewicht laBt also einen kleinen + +~ ~ +' #""'1< ""~ Spielraum nach oben und unten VI -- - _ 

zu. In besonderen Fallen kann 

~~~~ ~~~r ~r;;l~:~r;: u~~~nn::r~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
einbart werden. V-\-r-T-~-~ 

Mitunter kommen Oberfla- . +' ~'\ \ ' 
chenfehler an Walzstaben vor, ' ' 
die durch die Walzung .. hervor- IV - - -- -

gerufen sein konnen: Uberwal-

zungen von Gasblasen, Kratzer -w-'~' -fr' 
durch Vorbeistreifen an Fiihrun- .1l£ ___ ___ _ 

gen, Fehler durch Schneiden von 
Walzrandern, Kaliberfaltungs- , ,ff A' , 
risse durch AufschweiBungen + ~ + 
und Rauhwerden der Kaliber, JI--- ---- - ------ -

Harterisse, die im Laufe der Ge-
brauchszeitinderOberflachevon ------L. ~ i 
HartguBwalzen entstehen kon- I_~_-l'b , ____ ~__ , __ , ___ ~__ _ 
nen, Druckfaltungsrisse bei un- "----F '-----J ~ 
geeigneter Kalibrierung. Ihre Be- /(u/iiJerreilie: I ff Il£ 

wertungmuB von den Lieferungs- /(niiptm./-
l1uer.sclml/f: 1fl1· 1fl1 101· 1fl1 101· 89 

vereinbarungen und den Ver- mmz oder 101.120 

wendungsabsichten au sgehen , Abb.4. Schema einer Stabstahlwalzung. (EMICKE,) 

2. Walzbarkeit. 
Die Herstellung eines jeden Walzwerkserzeugnisses vom Rohblock bis zum 

fertigen Walzprofil ist nur bei genauer Kenntnis der Walzbarkeit eines Werkstoffes 
moglich. Der Grad der Walzbarkeit ist die Grundlage fiir die Kunst des Kali­
brierens. Stahl besitzt die Eigenschaft, sich in warmem Zustande plastisch ver­
formen zu lassen, wenn Krafte bestimmter GroBenordnung auf ihn einwirken. 
Allerdings besitzt diese Verformungsfahigkeit eine Grenze, wird diese tiber­
schritten, so tritt an Stellen, die die groBten Zugkrafte aufzunehmen haben, ein 
Spalten oder Aufbrockeln ein, der stoffliche Zusammenhalt wird zerstOrt. So 
besitzt jeder Stahl ein Warmformanderungsvermogen, das mit Zusammen­
setzung des Werkstoffes und der Arbeitstemperatur in Beziehung steht, es kann 
durch Stauchversuche ermittelt werden. Niedrig gekohlte Stahle, sowie solche 
mit Nickel oder Mangan legierte Baustahle zeigen ein besseres Formanderungs-
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vermogen, als hochgekohlte Werkzeugstahle, ein Kohlenstoffgehalt von 1,7% 
stellt etwa die obere Grenze einer mogIichen Verformbarkeit dar. Steigende 
Gehalte an Schwefel, insbesondere bei gleichzeitiger Anwesenheit von Sauerstoff 
im Stahl, vermindert sehr stark das Formanderungsvermogen. Bei Temperaturen 
zwischen 700 und 1l00° tritt bei der Bearbeitung solcher Stahle ein Aufspalten 
der Kanten und Enden auf, eine Erscheinung, die mit Rotbruch bezeichnet wird. 
Ein gegossener Stahl hat ein geringes Formanderungsvermogen, da der Zusammen­
halt der einzelnen Kristalle, die in der fliissigen Schmelze auskristallisierten, an 
manchen Stellen recht locker ist. Durch leichte Formanderungsarbeit muB 
zunachst das GuBgefiige zerstOrt werden, um ein starkes Verformen dann ohne 
Schaden vornehmen zu konnen. 

Dem Verformen setzt jeder Stahl einen bestimmten Widerstand entgegen, 
es muB eine Mindestkraft aufgewendet werden, um eine Verformung iiberhaupt 
zu erzielen. Diese GroBe bedeutet den Formanderungswiderstand, er ist der 
maBgebende Wert fUr die Bestimmung des Kraftbedarfes fUr den Arbeitsvorgang. 
Sowohl Formanderungsvermogen eines Werkstoffes als auch Formanderungs­
widerstand sind temperaturabhangig in dem Sinne, daB mit steigender Temperatur 
das Formanderungsvermogen zu- und der Formanderungswiderstand abnimmt. 
Bemerkenswert ist schlieBlich noch die Tatsache, daB der Formanderungswider­
stand von der Schnelligkeit beeinfluBt wird, mit der die Verformung durchgefiihrt 
wird. Dieser Umstand muB bei der Beurteiluug der Formanderungsfahigkeit 
ebenfalls beriicksichtigt werden, da der Kraftaufwand mit zunehmender Schnellig­
keit der Formanderung steigt. 

3. Walztemperatur. 

Nach Moglichkeit wird vermieden, daB die Arbeitstemperatur sich unterhalb 
der Umwandlungstemperatur der festen Legierung befindet, die bei den gewohn­
lichen Stahlen bei etwa 9000 Iiegt. Dem Walzwerker sind damit seine Arbeits­
bedingungen gegeben, indem er die GroBen Formanderungsvermogen und Form­
anderungswiderstand des Werkstoffes auf der einen Seite und Walzgeschwindigkeit, 
sowie Temperaturabfall wahrend der Walzung auf der anderen Seite gegen­
einander abgleichen muB. 

4. Schmiedbarkeit. 

Diese Begriffe finden sinngemaBe Anwendung beim Schmiedevorgang. Auch 
hier handeIt es sich um die Beriicksichtigung des Formanderungsvermogens, des 
Formanderungswiderstandes und der Formanderungsgeschwindigkeit. Eine lang­
same Durchfiihrung der Formanderung findet bei der Anwendung der Schmiede­
pressen statt. Allerdings nimmt das PreBschmieden, namentlich bei groBen Werk­
stiicken, mehr Zeit in Anspruch als das Hammerschmieden, wodurch eine starke 
Abkiihlung des Werkstiickes in Beriihrung mit den PreBwerkzeugen verursacht 
wird. 

Man unterscheidet das Reckschmieden, das Vorschmieden und das Formschmieden. 
Bei leichten Stiicken benutzt man Dampf- und Lufthammer, bei schweren Stiicken hydrau­
lische Pressen. Unter Gesenkschmieden versteht man solche Arbeiten, bei denen das Werk­
stiick, das schon eine bestimmte Vorform und GroBe besitzt, in eine Matrize eingeschlagen 
wird. Zur Durchfiihrung der Arbeiten dienen Falihammer, Exzenterpressen, Spindel- und 
Kurbelpressen. Bei der Auswahl des jeweils geeigneten Verformungsverfahrens spielen wirt­
schaftliche Erwagungen, sowie der Gesichtspunkt der geringsten Beanspruchung des Werk­
stoffes und der Werkzeuge eine Rolle. 

Jede Warmverformuog, die von einem gegossenen Block ausgeht, hat eine 
bedeutende Verbesserung der Festigkeitseigenschaften zur Folge, weil ein fein­
korniges, regelmaBiges Gefiige erzielt wird, wenn bei geniigend hoher Temperatur 
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der Walz- oder Schmiedevorgang so ist, daB eine gleichmiiBige und gute Durch­
schmiedung vorgenommen wird. 

5. Kaltverformung. 
AuBer der Warmverformung findet beim Stahl in manchen Fallen auch eine 

Kaltverformung statt, d. h. eine solche, die bei Raumtemperatur vorgenommen 
wird, denn auch bei niedrigen Temperaturen besitzt der Werkstoff ein gewisses, 
wenn auch geringes Formanderungsvermagen. Man benutzt das Verfahren beim 
Kaltwalzen von Blechen und Bandern, beim Drahtziehen, beim Tiefziehen von 
HohlgefaBen usw. Bei der Kaltverformung erfahrt der Stahl je nach dem Grad 
der Verformung eine Veranderung seiner Eigenschaften, Zugfestigkeit, Streck­
grenze und Harte steigen an, Dehnung und Einschniirung nehmen ab, hervor­
gerufen durch eine Verzerrung oder Zertriimmerung von Kristallen. Ausgeglichen 
werden diese Wirkungen durch ein an die Kaltverformung angeschlossenes Gliih­
oder Vergiiteverfahren. Bei wiederholter Kaltverformung, beispielsweise bei mehr­
fachem Kaltwalzen und Kaltziehen, miissen Zwischengliihungen vorgesehen 
werden·. Die Gliihtemperaturen Hegen bei 600-650°, da hier eine Rekristalli­
sation eintritt. 

VII. StahlguB. 
Der weitaus graBte Teil des in Stahlwerken erzeugten Stahls wird in Block­

form en (Kokillen) gegossen, nach dem Erstarren des Stahls werden die Formen 
abgezogen und die Blacke dem Walzwerk zugefiihrt zur Verwalzung auf Fertig­
erzeugnisse. Ein kleiner Teil geht in die PreB- und Hammerwerke zum Ver­
schmieden. Es wird aber auch Stahl erzeugt, der in solche Formen vergossen wird, 
die die Gestalt eines Fertigerzeugnisses schon besitzen und aus einer tonreichen 
Formmasse bestehen. Solche Werkstiicke, die durch VergieBen von Stahl in 
Formen hergestellt sind, werden nach DIN 1681 als StahlguB bezeichnet. Sie 
erhalten nachtragHch keine Warm- oder Kaltformgebung, wohl kommt eine 
Gliihung in Betracht. Die Bedingungen nach DIN 1681 fiir unlegierten StahlguB 
beziehen sich nur auf die Vorschrift der Zugfestigkeit und Bruchdehnung und 
umfassen die Normal- und Sondergiitcn Stg 38 . 81 und Stg 38 . 81 R, Stg 45 . 81, 
Stg 50 . 81 R, Stg 52 . 81, Stg 60 . 81, sowie Stg 38 . 81 S, Stg 40 . 81 S und 
Stg 52 . 81 S. Die Sonderguten haben bei gleicher Zugfestigkeit eine hahere 
Bruchdehnung. Zu diesen gelaufigsten StahlguBsorten kommen noch hoch­
wertiger KohlenstoffstahlguB, legierter und vergiiteter StahlguB, Manganstahl­
guB, Nickel-, Chrom- und ChromnickelstahlguB und einige andere. Fur eine 
Reihe von Verwendungszwecken sind besondere Arten entwickelt worden. 

Der Stahl kann im Siemens-Martin·Ofen, aber auch im Elektroofen oder im Tiegel er­
schmolzen werden. Zur Erzeugung der einfachen Legierungen benutzt man auch den Klein­
konverter. Bei der Herstellung der Formen werden Modelle in Sand eingeformt. Der Sand 
ist in feuchtem Zustand bildsam formbar. In vielen Fallen muB die Form vor dem AbgieBen 
getrocknet werden. Es ist fiir die Herstellung eines einwandfreien GuBstiickes wesentlich, 
daB schon bei der Konstruktion desselben gieBtechnische Bedingtheiten, wie Vermeidung 
ungleich~aBiger Wandstarken, Anhaufung groBer Stahlmassen an einzelnen Punkten und 
scharfe Ubergange, vermieden werden. 

VIII. GuBeisen. 
Noch eine andere Eisenlegierung wird in Sandformen vergossen, namHch das 

GuBeisen. Es ist eine hochkohlenstoffhaltige Eisenlegierung. Zur Begriffsbe­
stirn mung sei hier bemerkt, daB man nach heutiger Vereinbarung aIle Legierungen 
des Eisens, die, ohne eine Nachbehandlung erfahren zu haben, eine bildsame Ver­
formung durch Schmieden, Walzen, Pressen, Ziehen gestatten, mit Stahl bezeichnet. 
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Die obere Grenze des Kohlenstoffgehaltes liegt bei etwa 1,7%, jedoch liiBt sich 
eine scharfe Grenze nicht ziehen, die Legierungen gehen mit steigendem Kohlen­
stoffgehalt allmahlich in diesem Bereich in solche iiber, die sich nicht mehr ver­
formen lassen. Dariiber liegt das Gebiet des GuBeisens und des Roheisens, deren 
Kohlenstoffgehalt allerdings in den meisten Fallen bei 3 % und h6her liegt. Unter 
GuBeisen versteht man eine Eisenkohlenstofflegierung mit meist mehr als 1,7 % C, 
deren Formgebung durch VergieBen erfolgt, sie kann anschlieBend einer span­
abhebenden Bearbeitung unterzogen werden. Die Legierungen haben stets einen 
h6heren Siliziumgehalt, meist iiber 1 %. Entsprechend der vielfachen Verwendung 
des GuBeisens hat man dasselbe in eine Reihe von Gruppen unterteilt, die nach 
den Bedarfsgebieten benannt sind. Die wichtigsten sind: 

1. KunstguB. 
2. BauguB: dahin geh6ren Bauplatten, Saulen, Fenster, Rohre und Rohr-

formstiicke, Kanalisationsteile. 
3. Of en- und GeschirrguB. 
4. Piano- und Fliigelplatten. 
5. MaschinenguB ohne besondere Abnahmevorschriften. 
6. MaschinenguB nach besonderen Abnahmevorschriften. 
7. ZylinderguB, Dampf-, Gas-, Wasser-, Kraftfahrzeugzylinder. 
8. HartguB. 
9. WalzenguB. 
10. GuB mit besonderen Eigenschaften. 
11. GuB fiir Blockformen. 
12. BremsklOtze. 
AuBer dieser Unterteilung nach Verwendungsgebieten kann auch eine nach 

Sortenbezeichnung vorgenommen werden. Giitevorschriften sind in DIN 1691 
enthalten. MaschinenguB ohne besondere Vorschriften entspricht Ge 12 .91. 
MaschinenguB mit besonderen Vorschriften umfaBt Ge 14.91, Ge 18 . 91, 
Ge 22 . 91 und Ge 26 .91. Als Beispiel eines hochwertigen Graugusses ist der 
im Hinblick auf seine Gefiigeausbildung mit PerlitguB bezeichnete zu nennen, 
auBerdem die Gruppe der legierten GrauguBarten. Als Legierungselemente 
kommen Nickel, Chrom, Molybdan, Titan, Vanadin und Kupfer in Betracht. 
1m GrauguB ist ein Teil des Kohlenstoffs in Form von Graphit vorhanden und 
im metallischen Gefiige in feiner Verteilung eingesprengt. Der Anteil an Graphit 
ist etwa 10-30% des Gesamtkohlenstoffs. Beim HartguB ist diese Graphit­
abscheidung durch Erh6hung des Gehaltes an Mangan oder auch Schwefel unter­
driickt. Man erhalt dadurch ein GuBerzeugnis von groBer Harte. GuBeisen­
legierungen, die bei langsamer Abkiihlung grau erstarren, k6nnen bei geeigneter 
Zusammensetzung durch Abschreckung oberflachlich zur weiBen Erstarrung 
gebracht werden, wahrend der Kern grau anfallt (SchalenguB). Eine besondere 
GuBeisenart ist der TemperguB, er wird aus weiB erstarrendem GuBeisen gegossen 
und danach durch bestimmte Gliihverfahren entkohlt, oder in seiner Kohlenstoff­
form so umgewandelt, daB er zah, hammerbar, leicht bearbeitbar und in be­
schranktem MaBe schmiedbar wird. Die Unterlagen zu seiner Bewertung liefert 
DIN 1692. Beispiele von Analysen einiger GuBeisensorten: 

Ge 22.9] 
Ge 26.91 
l'erlitguB 

eges. 

3,20 
3,15 
3,25 

Graphit 

2,73 
2,41 
2,43 

Si 

1,81 
1,55 
1,20 

]lin 

0,65 
0,65 
0,75 

p 

0,75 
0,50 
0,60 

s 

0,15 
0,10 
0,14 
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GuBeisen wird in den meisten Fallen im Kupolo£en geschmolzen, einem Schachtofen, 
dem als Brennstoff Koks und als Schmelzstoff GuBbruch mit einem mehr oder weniger groBen 
Zusatz von GieBereiroheisen, mitunter auch Stahlschrott zugesetzt wird. Die Mengenanteile 
werden auf Grund ihrer chemischen Zusammensetzung und mit Riicksicht auf die erstrebte 
Analyse des Erzeugnisses berechnet, sie bilden die Gattierung des Of ens. AuBer dem Kupol­
of en finden in Sonderfallen (z. B. WalzenguB) groBe Flammofen Verwendung, auch der 
Elektroofen kommt in einigen Betrieben v;<;>r, da er die Erreichung hoherer Schmelztempera­
turen gestattet, die dazu dienen, durch Uberhitzung das GuBeisen zu veredeln oder teure 
Legierungssto££e zuzuschmelzen. 

GuBeisen hat im Vergleich zu den einfachen Kohlenstoffstahlen, abgesehen 
von dem geringeren Preis, den Vorteil, daB es in Bauteilen schwingungs- und 
zitterfrei ist, daB es in seiner GuBhaut einen natiirlichen Korrosionsschutz besitzt, 
daB es ferner sehr kerbunempfindlich ist und sich vermage seiner guten VergieB. 
barkeit auch bei verwickelten Bauformen und geringen Wandstarken verwenden 
laBt. 

IX. Stahlvorgeschichte. 
Die Eigenschaften des Stahles werden grundlegend durch seine chemische 

Analyse bestimmt, aber nicht allein, sondern unter anderem auch durch thermische 
Begebenheiten, z. B. welche Warmevorgange wahrend der Herstellung vor­
gekommen sind, welche Temperaturhahen durchlaufen und mit welcher Ge­
schwindigkeit sie durchlaufen wurden; ob beim Fertigmachen des Stahles im 
Stahlwerk Mangan oder Silizium, oder Aluminium angewendet wurde, in welchem 
Zeitpunkt sie zur Stahlschmelze gegeben wurden usw. Man faBt diese Vorgange 
unter dem Begriff der Vorgeschichte des Stahles zusammen. Bei einfachen 
Kohlenstoffstahlen treten allerdings diese Zusammenhange nur wenig in die 
Erscheinung, bei hochwertigen ist es jedoch angezeigt, bei vergleichender Be­
wertung darauf Riicksicht zu nehmen. Vergleichspriifungen enthalten dann die 
Schmelzprotokolle mit Mengen-, Temperatur- und Zeitangaben. 

1. Stahlanalyse. 
Die chemische Analyse erstreckt sich normalerweise auf die Bestimmung von 

Kohlenstoff, Mangan, Phosphor und Schwefel. Sind noch andere Elemente 
zulegiert, wie SiIizium, Chrom usw., so werden auch diese bestimmt. Aber damit 
ist die Analyse noch nicht vollstandig, denn jede Eisenlegierung enthalt noch 
Gase, chemisch gebunden oder geli:ist oder mechanisch eingeschlossen, die bei der 
Verarbeitung des Werkstoffs sich, meist eigenschaftsverschlechternd, bemerkbar 
machen. Es handelt sich um Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlenoxyd 
und Kohlendioxyd. 

2. Sauerstoff im Stahl. 
Unter ihnen ist der Sauerstoff der wichtigste Vertreter, nach den vorliegenden 

Erfahrungen werden durch ihn die technologischen Eigenschaften des Stahles 
weitgehend, man kann oft sagen, entscheidend beeinfluBt, die meisten nicht­
metaIlischen Einschliisse sind Sauerstoffverbindungen, eine Reihe von Werkstoff­
und Oberflachenfehlern werden durch sie verursacht. 

Schon bei der Herstellung des Stahles, sei es im Thomas- oder im Siemens­
Martin-Verfahren, werden groBe Sauerstoffmengen in die fliissige Legierung 
eingebracht. Der Sauerstoff verbindet sich mit dem Eisen und geht als Eisen­
oxydul FeO in Lasung. Teilweise verbindet sich der Sauerstoff mit den Legierungs­
elementen Silizium, Mangan, Phosphor, Kohlenstoff und wird dadurch verbraucht, 
aber von der Oberflache und insbesondere aus der Schlacke wandert immer wieder 
Sauerstoff in das Metall. 
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3. Verteilungssatz. 
Es bildet sich eine Verteilung zwischen Metall und Schlacke, den beiden 

fliissigen Phasen des Systems, und Schlacke und Flammengasen, die im End­
zustand den Bedingungen des Verteilungssatzes unterliegen, der besagt: 
02-Schlacke: 02-Metall = konstant und 02-Schlacke: 02-Flammgase = konstant, 
also 02-Flammengase: 02-Metall = ebenfalls konstant. Die Konstanten haben 
einen bestimmten Zahlenwert, deren GroBe von der Zusammensetzung der 
Phasen und der Temperatur abhangig ist. Aus diesen Beziehungen geht hervor, 
daB nur dann das Metall sauerstofffrei sein kann, wenn der Wert 02-Schlacke: 
02-Flammengase sehr groB ist. Praktisch ist das nicht der Fall. 1m Elektroofen 
oder noch mehr im Tiegel kann 02-Gase sehr klein sein, so daB dann auch 02-Metall 
sehr klein wird. 

Praktisch ist es moglich, aus der Schlackenzusammensetzung unter Beriick­
sichtigung der Schmelztemperatur fiir den Gleichgewichtszustand den Sauer­
stoffgehalt des Metalls zu berechnen. Am SchluB jeder Stahlschmelze ist sowohl 
das Reaktionsgleichgewicht zwischen Stahl und Schlacke, als auch der Verteilungs­
ausgleich immer erreicht. Das Metallbad nimmt, wie auch aus Abb. 2 hervorgeht, 
im Laufe der Schmelzung immer mehr Sauerstoff auf. 

4. Gleichgewichte. 
Bei hohen Schmelztemperaturen enthalt das Metall am Ende der Schmelzung 

schon so viel Mangan, daB ein besonderer Zusatz nicht notig ist. Sobald die 
Schlacke entfernt ist und die Temperatur sinH, iibernimmt das Mangan vom Eisen 
einen Teil des Sauerstoffs. Es entwickelt sich ein chemisches Gleichgewicht in 
der Form FeO + Mn = MnO + Fe. Das Manganoxydul MnO ist unloslich in 
Eisen, es bildet also einen Bestandteil der Schlacke. Mit steigender Temperatur 
wandert der Sauerstoff zum Eisen und bildet FeO, mit sinkender Temperatur 
wachst umgekehrt die Menge des MnO. Es handelt sich urn eine in diesem Sinne 
umkehrbare Reaktion, die temperaturabhangig ist. Enthalt die Stahlschmelze 
beim Abstich noch Kohlenstoff oder wird zum Aufkohlen in geeigneter Form 
Kohlenstoff zugesetzt, so setzt sich ein Teil des Kohlenstoffs ebenfalls mit FeO 
urn, entsprechend der Gleichung FeO + C = Fe + CO, dabei entsteht Kohlen­
oxyd, das zunachst im Stahl in der Schwebe bleibt, dann aber sich in feinen 
Gasblaschen spontan abscheidet. Ob nun diese letzte Gleichung vor der der 
Manganreaktion den Vorrang hat, hangt von der Temperatur und der Menge des 
Mangans abo Je hoher dieTemperatur ist, desto hoher ist der Anteil der Kohlen­
stoffreaktion und ebenso, je weniger Mangan in der Legierung ist. Die beiden 
Reaktionen unterscheiden sich aber grundsatzlich voneinander in dem Sinne, daB 
bei der Manganumsetzung ein Schlackenerzeugnis, namlich MnO, entsteht, das 
noch nicht ohne weiteres aus der Metallschmelze entfernt ist, allerdings eine weniger 
schiidliche Bindung des Sauerstoffs darstellt, als das FeO, wiihrend bei der Kohlen­
stoffumsetzung ein Gas entsteht, namlich Kohlenoxyd, das entweicht und damit 
eine bestimmte Sauerstoffmenge aus der Metallschmelze entfernt. Man kann also 
endgtiltig den Sauerstoffgehalt eines fliissigen Stahles nur mit Kohlenstoff ver­
mindern. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse, wenn dem fertig geschmolzenen Stahl silizium­
haltige Legierungen, z. B. Ferrosilizium, zugesetzt wird. Bei der hohen Binde­
kraft des Siliziums mjt Sauerstoff wird ein groBer Teil des an Eisen gebundenen 
Sauerstoffs an Silizium gebunden, entsprechend der Gleichung 2 FeO + Si = 
Si02 + 2 Fe. Je nach Art des angewandten Desoxydationsmittels und der Zeit 
zwischen ihrer Zugabe und der Erstarrung der Stahlschmelze nach dem VergieBen 
werden die unloslichen Ausscheidungen in verschiedenem Umfang aus dem Metall 
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als feine Schlackentropfchen abgesondert. Es bleibt aber immer ein Teil der 
Oxyde in feiner Verteilung im Metall zuriick. In ihrer GroBe schwanken sie von 
unter dem Mikroskop leicht sichtbaren bis zu feinsten Einlagerungen. 

5. Einschliisse im Stahl. 
Auch wenn beim VergieBen dem Stahl Aluminium zugesetzt wird, nimmt dieses 

Metall vom Eisen den Sauerstoff auf und bildet Aluminiumoxyd, das als feine 
Fremdkorpereinlagerung im Stahlgefiige nach dem Erstarren eingebettet ist. 

Die eingelagerten Fremdkorper konnen zum Teil im erkalteten Stahl festgestellt 
werden. Sie treten entweder in unregelmaBiger Streuung, in Reihen- oder Streifen­
anordnungen, oder an der Oberflache von Hohlraumen auf. Bei in iiblichen Ver­
fahren hergestellten fliissigem Stahl findet bei jeder Temperatursenkung die 
Abscheidung von Fremdkorpern oxydischer Natur und von Kohlenoxyd statt 
und zwar treten diese Fallungsreaktionen immer stufenweise auf, sobald die 
Gleichgewichte um einen kleinen Betrag gestort sind. Wenn aus irgendeinem 
Grunde eine Wiedererhitzung stattfindet, so losen sich die Fremdkorper wieder 
auf. Da aber der Kohlenstoff als Kohlenoxyd entwichen ist, muB mit wieder­
holtem Temperatursenken und Wiedererhitzen eine Entkohlung verbunden sein. 

Da die im fliissigen Stahl zuriickbleibenden Eisenoxydulmengen solche Be­
deutung haben, sind der Anteil der Oxydationen des Eisens im StahlschmeIzofen 
und die Art der Desoxydation des erschmoIzenen Stahles zwei der wichtigsten 
Merkmale im Stahlherstellungsverfahren. 

6. Stickstoff. 
Stickstoff ist ebenfalls im fliissigen Eisen in geringer Menge loslich und zwar 

ist die Loslichkeit von dem Stickstoffdruck an den Beriihrungsflachen Metall­
Gas abhangig. Schon wahrend der SchmeIzung im Stahlofen oder beim Ver­
blasen im Thomas-Konverter wird Stickstoff ge16st. Abb.2 zeigt den Stickstoff­
gehalt im Stahl wahrend des SchmeIzverlaufes. Beim Thomas-Verfahren kann 
man mit einem Hochstgehalt von 0,02% am Ende der Blasezeit rechnen. Mit 
sinkender Temperatur nimmt die Loslichkeit des Stickstoffs im Stahl abo Beim 
VergieBen und wahrend der Erstarrung tritt daher ein Teil des Stickstoffs aus dem 
Stahl aus. Dieser Vorgang kann unterdriickt werden, indem man durch Alumi­
niumzusatz den Stickstoff im fliissigen Stahl bindet. Moglich ist auch eine 
Bindung an Titan. 

7. Wasserstoff. 
Wasserstoff lost sich in beschranktem Umfange in fliissigem Stahl und zwar 

ist die Gelegenheit dazu sowohl im Thomasverfahren als auch im Siemens-Martin­
Verfahren gegeben, indem Wasserdampf der Gase bzw. Luft in Beriihrung mit 
dem fliissigen Metall zerlegt wird. Eine Eigentiimlichkeit dieses Losungsvorganges 
ist, daB der Wasserstoff atomar sich spaltet. Die Loslichkeit ist temperatur­
abhangig, sie nimmt mit sinkender Temperatur abo Leider gibt es keine Moglich­
keit, den Wasserstoff durch eine geeignete chemische Bindung unschadlich zu 
machen. Da auch im festen Zustand der Stahl noch eine begrenzte Loslichkeit 
fUr Wasserstoff besitzt, die mit sinkender Temperatur abnimmt, konnen unter 
Umstanden in dem erstarrten Metall ortlich sehr hohe Gasdrucke auftreten, 
die mitunter zu einem Zersprengen des Stahlstiickes fiihren. Wasserstoff­
gehalte, bestimmt an erkalteten Stahlproben, liegen zwischen 0,0001 und 0,0035%. 
Man kann annehmen, daB der in die Blockform vergossene Stahl stets einen Sauer­
stoffgehalt besitzt, der mindestens dem Sattigungsvermogen der jeweiligen 
Legierung fiir Sauerstoff vor dem VergieBen entspricht. Jede Abkiihlung liefert 
daher einmal eine Abscheidung von Eisenoxydul aus iibersattigter Losung, ferner 
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eine AusfiWung von Manganoxydul und schlieBlich eine Gasentwicklung durch 
die Entstehung von Kohlenoxyd, sowie durch Entwicklung von Stick stoff und 
Wasserstoff. Nur bei Schmelzen mit Siliziumgehalten oder Aluminiumzusatzen, 
oder anderen Stoffen mit hohen Verbrennungswarmen ist eine Ubersattigung 
der Legierung mit Eisenoxydul nicht zu erwarten. Beispielsweise wurden folgende 
Sauerstoffgehalte ermittelt: Stahl bei 1600° mit 0,306 % O2, bei 1527° mit 0,21 %. 

AuBer den oxydischen Abscheidungen gibt es noch andere im erstarrenden 
Stahl, namlich Sulfid-, Phosphid- und Nitrideinschliisse. Zur ersten Gruppe 
zahlen die Verbindungen des Schwefels mit Mangan und Eisen, als reine Sulfide 
wohl selten, vielmehr als wahrend der Abkiihlung entstehende Losungen von MuS 
in FeS, unter Umstanden konnen auch die sich gleichzeitig ausscheidenden Oxyde 
an diesen Losungen beteiligt sein. Der Schmelzpunkt des MnO liegt bei 1610°, 
der des FeO bei 1365°, derjeuige von Mischungen beider Stoffe zwischen diesen 
beiden Temperaturen. Das Manganoxydul ist also schon fest, wenn der Stahl 
noch fliissig ist, dessen Erstarrungsbeginn bei 1520° liegt. Der Schmelzpunkt der 
Sulfide liegt fUr MuS bei 1610° und FeS bei 1175°. 

X. Abkiihlungserscheinungen. 
Nachdem der .Stahl noch einige Zeit fliissig in der Blockform steht, steigen 

Gase auf, die unter Umstanden den Stahl zum Aufschaumen bringen. Durch 
Zusatz von Aluminium, bis zu 60 g je Tonne Stahl, kann dieser Vorgang unter­
driickt werden. Man unterscheidet in diesem Sinne unberuhigt und beruhigt 
vergossenen Stahl. 

1. GieBverfahren. 
Die GieBgeschwindigkeit ist fUr die Erzielung eines guten Blockes von groBer 

Bedeutung. Sie steht, abgesehen von den gegebenen Verhaltnissen, wie Block­
groBe, Blockform, GieBart, mit der GieBtemperatur in Verbindung. Geringe 
GieBgeschwindigkeit hebt die Schiiden einer zu hohen GieBtemperatur in etwa 
auf. Je niedriger die GieBtemperatur ist, desto feiner entwickelt sich die 
Primarkristallisation und desto geringer werden die Blockseigerungen. Bei zu 
hoher GieBtemperatur konnen nach der Erstarrung Blockrisse entstehen, die 
beim Auswalzen aufreiBen oder Uberlappungen am fertig gewalzten Stab zeigen. 

2. Blockseigerung. 
An den Wandungen der Blockformen entstehen, sobald der Stahl mit sin­

kender Temperatur in seinen Erstarrungsbereich kommt, Kristalle, die senkrecht 
zu den Blockwandungen nach dem lnnern der Schmelze wachsen. Die Bildung 
dieser stengeligen oder saulenformigen Kristalle wird durch hohe GieBtemperatur 
und GieBgeschwindigkeit begiinstigt. Die Kristalle schieben die schon abge­
schiedenen und sich weiter abscheidenden oxydischen und sulfidischen Fremd­
teilchen vor sich her, ebenso werden die entstehenden Gasblasen nach innen 
geschoben, bis sie sich durch standiges Wachsen so vergroBert haben, daB sie in 
der Restschmelze nach oben steigen. Zum Teil bleiben sie aber auch zwischen den 
Kristallspitzen haften. Das El'gebnis dieses Vorganges ist die Anreicherung des 
Blockes in seinem lnnern an Legierungselementen, insbesondere an Phosphor und 
Schwefel, Blockseigerung, und ferner die Entstehung eines oder mehrel'er Blasen­
kranze in einem mehr oder weniger groBen Abstand vom BlockauBeren. Abb.5 
zeigt einen gegossenen Stahlblock in der Langsrichtung durchschnitten, der eine 
normale Anordnung der Gasblasen in einem unberuhigt vergossenen Stahl zeigt. 
Die Gasblasen beeintrachtigen bei diesel' Anordnung nicht die Giite des Stahles. 
da sie beim Walzen oder Schmieden fehlerfrei vel'schweiBt werden. 
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3. Lunker, 

1m oberen Teil des Blockes bildet sich bei der Erstarrung ein gewohnlich 
t:r;ichterformiger Rohlraum, Lunker, der dadurch entsteht, daB der Stahl mit der 
Abkiihlung schrumpft und die zuletzt fliissigen Teile im Kopf des Blockes so lange 
nachsinken, bis aile unteren Rohlstellen ausgefiillt sind. AuBer der Blockseigerung 
macht sich im Stahlblock noch eine Gasblasenseigerung bemerkbar, dadurch 
hervorgerufen, daB sich im erstarrenden Stahl an einzelnen Stellen mit Gasen 
gefUllte Rohlraume bilden, die anschlieBend mit Legierungselementen ange­
reicherte Restschmelze in sich aufsaugen. Bei den einfachen Kohlenstoffstahlen 
iibersteigen im allgemeinen die Seigerungen nicht 
ein solches MaB, daB beim Fertigerzeugnis ein 
Nachteil sich bemerkbar macht. 

4. Blockfehler. 
Das BlockauBere wird fehlerhaft, wenn z. B. 

beim GieBen Spritzer an der Kokillenwand haften 
bleiben, VerschweiBungen mit der Kokillenwand 
auftreten und beim Erstarren und Abkiihlen sich 
Oberflachenrisse einstellen. KaltschweiBen sind 
Uberlappungen der Oberflachenhaut, die durch 
zu kaltes oder unterbrochenes GieBen entstehen 
konnen. Die Risse in der Oberflache'des Blockes 
konnen durch Aufplatzen der zuerst erstarrten 
diinnen Raut durch den Druck des noch fliissigen 
Innern (Langsrisse) oder durch Rangenbleiben 
des Blockes an der Kokille auftreten, so daB 
beim Abkiihlen die Schrumpfung behindert 
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Abb.5. Lunkcr und Blasen in einclll 
Stahlblock. 

wird (Querrisse), schlieBlich kann die Ursache noch in einer ungeeigneten Block­
form liegen. 

5. Abkiihlungsvorgange. 
Die Deutung der Erstarrungs- und weiteren Abkiihlungsvorgange ist bei allen 

technischen Eisen- und StahlIegierungen sehr verwickelt, weil sie keinen Er­
starrungspunkt besitzen, sondern eine mehr oder weniger groBe Temperatur­
spanne, innerhalb der der Ubergang von fliissig zu fest vonstatten geht, weil 
weit unterhalb der Erstarrungstemperaturen nochmals eine grundlegende Umwand­
lung des metallischen Gefiiges eintritt, die nur mit besonderen Mitteln ausnahms­
weise unterdriickt werden kann und weil alle technischen Legierungen nicht nur 
aus zwei oder drei Elementen (Komponenten) bestehen, sondern aus einer groBeren 
Zahl. Die Grundlage aller Untersuchungen bildet indessen bei den gewohnlichen 
Stahlen in erster Annaherung das Mengenverhaltnis Eisen zu Kohlenstoff, weil 
in dies en Fallen der Kohlenstoff der wichtigste Eigenschaftstrager ist. Auf Grund 
der einschlagigen Forschung ist fiir die Abkiihlungsvorgange des Systems Eisen­
Kohlenstoff ein Schaubild entwickelt worden, das in Abb, 6 dargestellt ist. Auf 
der Abszisse sind die Kohlenstoffgehalte von 0 % bis zu etwa 7 % aufgetragen, 
entsprechend Eisengehalten von 100-93 %, auf der Ordinaten stehen die Tem­
peraturen. Ohne auf die Einzelheiten dieses verwickelten Schaubildes einzugehen, 
sei damuf hingewiesen, daB in dem Bereich von 0-1,7% Kohlenstoff das 
Gebiet der Stahle liegt, dariiber hinaus bei h6heren Kohlenstoffgehalten das 
Gebiet der GuB- und Roheisenlegierungen, 

)lur an zwei Beispielen seien die mit der Abkiihlung verbundenen Vorgange erlautert. 
Eine Legierung von 0,5 % Kohlenstoff ist bei 1600°, wie das Schaubild aussagt, vollstandig 

KlOpprl-Stieler, SchweWtechnik. 2 
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fliissig. Wenn nun die Temperatur langsam und stetig absinkt, so erfolgt bei Durchschreiten 
des Schnittpunktes der Senkrechten auf 0,5 % C mit der Linie BO die Abscheidung von kohlen­
stoffhaltigen Eisenkristallen (Mischkristallen), wahrend noch eine Restschmelze ubrig bleibt. 
Bei weiterer Temperatursenkung vermehren sich und wachsen die Kristalle, wahrend der 
Anteil an Restschmelze immer kleiner wird. Beim Schnitt mit der Linie J E ist die Legierung 
volistandig erstarrt. In dem Temperaturbereich, von diesem Punkte abwarts, ist das Gebiet 
der festen Lasung; hier findet lediglich ein Konzentrationsausgleich innerhalb der ge­
wachsenen Primarkristalle (Kristallseigerung) statt. Beim Schnitt mit der Linie G S vollzieht 
sich nun eine Umgruppierung, Umkristallisation, hervorgerufen dadurch, daB das Eisen, 
das bei hohen Temperaturen in der y-Form vorliegt, nun nicht mehr bestandig ist, sondern 
in die f1-Modifikation umgewandelt wird. Eine nochmalige Umwandlung findet beim Durch­
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schreiten der Linie M S statt, hier entsteht die IX-Modifikation des Eisens. Wahrend das 
y-Eisen den Kohlenstoff zu lOsen vermag, besitzen die 1'1- und IX-Form diese Eigenschaft nicht, 
deshalb scheidet der y-Eisenkristall den Kohlenstoff als Eisenkarbid Fe3C ab und da diese 
Abscheidung fortschreitend in kleinen Stufen vor sich geht, erscheint sie in Form von feinen 
Lamellen oder Schalen. Metallographisch haben die entstehenden Abscheidungen feste 
Bezeichnungen. In dem Gebiet AESG liegt eine feste Lasung von Kohlenstoff im Eisen vor 
mit mehr oder weniger hohem Sattigungsgrad. Das GefUge hat den Namen Austenit. Unter­
halb der Linie P S sind zwei GefUgebestandteile vorhanden, namlich das IX-Eisen, Ferrit 
genannt, und die Eisen-Eisenkarbidabscheidung, genannt Perlit. Perlit hat einen unver­
anderlichen Kohlenstoffgehalt von 0,9% C, daher ist das Mengenverhaltnis Ferrit zu Perlit 
linear ansteigend mit dem Kohlenstoffgehalt. Bei 0,9 % C ist nur noch Perlit vorhanden. 
Abb.7 zeigt das GefUgebild eines Stahles mit 0,5 % C. Bei hochkohlenstoffhaltigen Legierungen 
sind die Abkuhlungsvorgange grundsatzlich gleichartig. Auch hier ist kein Erstarrungspunkt, 
sondern ein ErstarrungsintervaIl, mit einer einzigen Ausnahme, namlich bei einer Legierung 
des Eisens mit 4,2 % C. In diesem FaIle scheidet sich ein einziger GefUgebestandteil aus, der 
Ledeburit genannt wird. Ferner ist fUr die hochkohlenstoffhaltigen Legierungen kenn­
zeichnend, daB unter normalen Verhaltnissen ein Teil des Eisenkarbids wahrend der Er­
starrung zerfallt und elementaren Kohlenstoff abscheidet. Der Umfang des Zerfalls ist 
verschieden groB, steht aber unter anderem mit der Abkuhlungsgeschwindigkeit in 
Beziehung. 

Die nach Durchlaufen der Abkiihlungsstufen vorliegenden Gefiigebestandteile 
sind aus der Abb. 7 zu ersehen. In Abb. 8 ist das Gefiigebild eines GuBeisens dar­
gestellt, deren einzelne Bestandteile durch eine A tzung mit Saure hervorgeholt sind. 
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6. KorngroBe. 

Bei allen Erstarrungs- und Abkiihlungsablaufen ist bei Eisen-Kohlenstoff­
Legierungen eine Kristallisation aus der Schmelze und eine Umkristallisation in 

A bb. 7. Kohlenstoffstahl, 0,5 % C. 

Abb. 8. Gufleisen. 

festem Zustand bei etwa 700 0 wahrzunehmen. Das Primarkorn ist durch Warme­
behandlung in seiner GroBe unveranderlich. Das Sekundarkorn entwickelt sich 
je nach Abkiihlungsbedingungen in weiten Grenzen in verschiedener GroBe. Bei 
:steigender Abkiihlungsgeschwindigkeit verliert sich der Einflu13 des Primarkorns 

2* 
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auf die GroBe der Ferrit und Zementitkorner, da der Ferrit und Zementit nicht 
Zeit haben, sich an den Primarkorngrenzen zu sammeln. 

7. Alterung. 
Die Umwandlung von dem y- in den IX-Zustand des Eisens ist naturgemaB, 

da er in festem Zustande sich vollzieht, von der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
abhangig, d. h., er verlauft unter den iiblichen technischen Bedingungen nicht 
in voUem Umfang. Ein kleiner Rest von nicht vollendeter Umwandlung bleibt 
bestehen und verursacht in dem erkalteten Werkstiick einen Spannungszustand, 
der sich bei der Messung derFestigkeitseigenschaften bemerkbar macht. Da aber 
noch nachtraglich, auch'bei niedriger Temperatur, die noch ausstehende Umwand­
lung weitergeht, wenn auch nur sehr langsam, so verandern sich die Festigkeits­
eigenschaften im Laufe der Zeit um einen kleinen Betrag. Diese Erscheinung wird 
mit Alterung des Stahls bezeichnet und beruht auf der Ausscheidung von Karbid, 
aber auch Stickstoff und Wasserstoff, die noch iiberschiissig im Ferrit gelost 
waren. Der Gra,dder Alterungsvorgange steht mit der stattgehabten Abkiihlungs­
geschwindigkeit in Beziehung. 

8. Warmbehandlung. 
Man kann im wesentlichen zwei Behandlungsarten unterscheiden: Die Ver­

giitung und die Oberflachenhartung. Bei der Vergiitung sollen dem durch Schmie­
den, Pressen oder Ziehen hergestellten Werkstiick oder Teilen desselben be­
stimmte hohere Festigkeitseigenschaften erteilt werden, die sich moglichst gleich­
maBig iiber den ganzen Querschnitt erstrecken. Bei der Oberflachenhartung 
sollen die Oberflachenschichten des Werkstiickes eine gewiinschte Veranderung 
erfahren. Die Eigenschaft, durch eine geeignete Warmebehandlung eines Werk­
stuckes eine Hartesteigerung anzunehmen, ist den Kohlenstoffstahlen eigentiim­
lich, sie tritt mit steigendem Kohlenstoffgehalt der Legierung immer starker her­
vor. Praktisch wird sie bei solchen Legierungen ausgenutzt, die einen Kohlen­
stoffgehalt von 0,3 % und mehr besitzen. Durch die Gegenwart von Nickel, Mangan 
und Chrom wird die Hartung gesteigert. Die Hartung eines Werkstiickes wird 
dadurch hervorgerufen, daB man dasselbe bis zu Temperaturen erhitzt, die in 
dem Gebiet der festen Losung liegt und dann schnell abkiihlt. Zur Abkiihlung 
werden Abschreckmittel verwandt, Wasser, 01, Luft oder auch Zwischenbiider, 
die Wahl muB auf die Zusammensetzung des Stahls und auf die Abmessungen 
des Stiickes Riicksicht nehmen. Die Abschreckwirkung des AblOschbades ist 
von der spezifischen Warme, der Warmeleitfahigkeit, der Verdampfungswarme 
und der Siedetemperatur abhangig. Durch Zusatze von Salzen oder Sauren wird 
ein gesteigerter und gleichmaBiger AblOschverlauf erzielt. Eine zu rasche Ab­
schreckung hat leicht eine RiBbildung und ein Verziehen des Stiickes zur Folge, 
urn so mehr, je harter dasselbe von Natur schon ist. Urn eine Milderung des 
Abschreckgefiiges herbeizufiihren und die entstandenen Spannungen zu beseitigen, 
werden nach dem Abschrecken die Stiicke noch einmal auf eine Temperatur von 
l1lehreren 100° erhitzt, das Anlassen. Bei hochkohlenstoffhaltigen und legierten 
Stahlen, die in dieser Beziehung sehr empfindlich sind, werden von den Herstell­
werken Harte- und Vergiitungsvorschriften l1litgeliefert. 

Bei der 0 berflachenhartung kann man zwei Verfahren unterscheiden: Die 
Einsatzhartung und die Stickstoffhartung. Die Einsatzhartung besteht in einer 
Aufkohlung der Randschichten eines Werkstiickes, hervorgerufen durch kohlen­
stoffabspaltende Zementationsmittel in der Warl1le, solche konnen in fester, 
fliissiger oder gasfOrmiger Beschaffenheit vorliegen. Der Zweck ist eine Erhohung 
des Kohlenstoffgehaltes in den Oberflachenschichten bis zu einer gewissen Ein-
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dringetiefe, verbunden mit Karbidausscheidungen. Als Mittel dienen Kohlepulver, 
in das die Werkstticke eingepackt und erhitzt werden, zyankali- oder zyannatrium­
haltige Salzgemenge, Leuchtgas. Nach der Zementation findet noch eine Warme­
behandlung statt. Bei dem Verfahren ist eine Randaufkohlung bis 0,9% anzu­
streben. Legierungszusatze, die besondere Karbide bilden, Chrom, Molybdan, 
begtinstigen die Aufkohlung, verbunden mit Karbidausscheidungen und vel'­
graB ern die Eindringtiefe. 

Stickstoffhartung tritt ein, wenn der Stahl bei 400-500° mit stickstoffhaltigen 
Gasen behandelt wird, ein Abschrecken wird nicht angeschlossen. Die Hartung 
beruht auf der Bildung von Nitriden des Eisens in der Oberflachenschicht. 

Ein Gliihen von Stahlen findet auBer diesen Hartungsabsichten noch in vielen 
Fallen statt. Gltiht man einen Stahl und ktihlt ihn sehr langsa.m ab, so erhaht 
man seine Weichheit, seine Biegsamkeit, man verringert seine Harte, es gelingt 
damit auch, in dem Stahl enthaltene Gase zu entfernen. Fiir die Entwicklung 
der KorngraBe ist die Gliihtemperatur maBgebend. Die Gltihtemperatur muB 
das y-Gebiet der Legierung erreichen. Je haher die Erhitzung in dieses Gebiet 
hinaufragt, desto graber £aUt nach dem Abschrecken das Korn aus. Zu starke 
Uberhitzung fiihrt leicht zum Verbrennen des Stahls. 



Die Metallurgie des SchweiBens. 
Von Professor Dr.-lng_ habiL A.llIATTING, Hannover, und Dr.-lng. C. STIELER, Wittenberge. 

A. Die im Stahlbau vorwiegend verwandten Baustoffe. 
1m Stahlbau werden uberwiegend Kohlenstoffstahle und niedrig legierte 

Baustahle verwendet. Fur Sonderfalle wird StahlguB gewahlt. Die Kohlenstoff­
stahle sind nach DIN 1611, 1612 und 1613 ihrer Festigkeit entsprechend ein­
geteilt. Sie werden mit St 34, St 37, St 42, St 50, St 60 und St 70 bezeichnet_ 
Die Steigerung der Festigkeit wird ausschlieBlich durch Zunahme des Kohlen­
stoffgehaltes bewirkt_ Unter St 00 wird ein Stahl verstanden, fUr den keine 
Mindestfestigkeit vorgeschrieben ist. 

Eine besondere Bedeutung besitzen diejenigen hochwertigen legierten Bau­
stahle, die - entsprechend ihrer Festigkeit - mit St 44 und St 52 bezeichnet 
werden. Die h6heren Gutewerte dieser Stahle werden durch andere Legierungs­
elemente erzielt. Die chemische Analyse war bis vor wenigen J ahren den Liefer­
werken freigestellt. Infolge von Schwierigkeiten und MiBerfolgen bei der schweiB­
technischen Verarbeitung wurde jedoch im Fruhjahr 1937 von der Reichsbahn 
fur ihre Bauwerke und diejenigen der Reichsautobahnen die chemische Zu­
sammensetzung dieser Stahle enger begrenztl_ Folgende Zusammensetzung darf 
nach den "Technischen Lieferbedingungen fur Baustahl St 52 undNietstahl 
St 44" (918156 vom Januar 1937) nicht uberschritten werden: 0,20% C; 
0,50% Si; 1,20% Mn; 0,55% Cu. AuBerdem ist noch ein zusatzlicher Gehalt von 
0,30% Mn oder 0,40% Cr oder 0,20% Mo zulassig. 

Folgende drei St 52-Typen sind nach dieser Regelung von der fruheren groBen 
Zahl ubrig geblieben: L Chrom -Kupfer - Stahle, 2. Mangan - Siliziumstahle, 
3. Molybdan-Stahle 2 • 

StahlguB wird nach DIN 1681 ebenfalls seinen Gutewerten entsprechend ein­
geteilt und mit Stg 38, Stg 45, Stg 50, Stg 52 und Stg 60 bezeichnet_ Die im 
Stahlbau gebrauchlichsten Arten sind Stg 38 und Stg 45. Von den Walzstahlen 
uberwiegen im Stahlbau bei weitem die beiden Sorten St 37 und St 52_ Zahlentafel1 
enthalt die verlangten Gutewerte fur St 37, St 52, Stg 38 und Stg 45_ Hinsichtlich 
der Erzeugung des Stahles wird auf denAbschnitt von Prof. DIEPSCHLAG verwiesen. 

Zahlentafel 1. 

St 52 
st 37 
~~ 18bis30mm I >30bis"; 50mm 

Zugfestigkeit (kgjmm2). 
Streckgrenze (kgjmm2) 
Bruchdehnung 05 ( %) 

010 (%) 

Brinellharte Hn. 

Zugfestigkeit (kgjmm2). 
Bruchdehnung Os ( % ) 
-~-

37-45 
20-31 
~25 

32-20 

100-130 

52-62 
~ 36 

langs 20 
quer 18 

Stg 38 Stg 45 

52-64 
~35 

langs 19 
quer 17 

52-64 
~34 

langs 18 
quer 16 

1 KLOPPEL, K.; Schwei13technik im Stahlbriickenbau. Stahlbaukalender 1938. S. 417. 
2 KOMMERELL, 0.; Die neuen Lieferbedingungen fiir St 52 als Folge neuerer Versuche 

und Erfahrungen. Stahlbau 1938, S.49. 
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B. Kurze Einfiihrung in die Metallographie. 
Der als FluBstahl bezeiehnete Baustahl wird stets in fliissigem Zustande im 

Siemens-Martin-Ofen, der Bessemer- oder Thomasbirne oder im Elektroofen 
erzeugt. Bei der Erstarrung in den Kokillen bilden sieh inf?lge der von auBen 
naeh innen fortsehreitenden Abkiihlung stengelformige Kristalle aus. Dureh den 
ansehlieBenden WalzprozeB wirddie Form der Kristalle umgewandelt. Der Ver­
formungsmeehanismus kristalliner Stoffe bewirkt eine~Gleiehriehtung. Sie ordnen 
sieh zeilenformig an. Diese Umformung des Stahles fiihrt zu einem sehnigen Gefiige. 
An gesehliffenen, polierten und mit geeignetenMitteln geatztenProbestiicken kann 
die Zeilenstruktur gut siehtbar gemaeht werden. Bei entspreehender VergroBerung 
sind unter dem Mikroskop ferner die einzelnen Gefiigebestandteile zu erkennen. 

Die Deutung des Gefiiges setzt die Kenntnis des Eisen-Kohlenstoff-Schaubildes 
voraus (siehe Abb. 6, S. 18). Dieses stellt die Umwandlungen des Eis!O\us in der 
Warme in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt dar 1. Auf der Sepkrechten 
(Ordinate) werden die Temperaturen aufgetragen, auf der Waagereohten (Ab­
szisse) die Kohlenstoff- bzw. Eisenkarbidgehalte. Eisenkarbid ist eine chemisehe 
Verbindung von Eisen und Kohlenstoff mit der Formel FeaC. Eisen und Eisen­
karbid (Zementit) sind die beiden Bestandteile der Legierung "Stahl". 

Die im Schaubild eingezeichneten Linienziige stellen Umwandlungen dieser 
Zweistofflegierung dar. Oberhalb des ausgezogenen Linienzuges ABCD ist alles 
fhissig. In den Bereiehen CEJ B und CFD vollzieht sieh die Erstarrung, der 
Ubergang vom fliissigen zum festen Zustand. Nur eine Legierung mit 4,3% C, 
die dem Punkte C entsprieht, erstarrt p16tzlieh bei einer Temperatur von 1145°. 
Sie besteht naeh der Erstarrung aus einem Gemenge von reinem Eisen und 
Zementit. Das Gefiige heiBt Ledeburit. Die Konzentration von 4,3% C mit dem 
niedrigsten Schmelzpunkt ist ein Eutektikum. Bei iibereutektisehen Legierungen 
(reehts vom Punkt C) seheidet sieh aus der Sehmelze zunaehst der iibersehiissige 
Zementit aus, bis die Sehmelze die eutektische Konzentration angenommen hat 
und als solehe erstarrt. Sie bestehen naeh der Erstarrung aus einem Gemenge 
von Zementit und Ledeburit. Auf den mogliehen Zerfall einzelner Bestandteile 
wird bewuBt hier nicht eingegangen. 

Links vom Punkt C verlauft der Erstarrungsvorgang grundsatzlich anders. 
Die Komponenten bleiben wahrend der Erstarrung und links vom Punkt E auch 
im festen Zustande ineinander ge16st. Es bilden sich sog. Mischkristalle aus. Das 
Eisen befindet sich in diesem Bereich im y-Zustand, d. h. es besitzt einen be­
sonderen Gitteraufbau und ist unmagnetisch. Die Gefiigeausbildung wird als 
Austenit bezeichnet. Beim Unterschreiten der Linien GOS und SE tritt eine 
Umwandlung ein, indem die feste Losung in ihre Einzelbestandteile zerfallt. Die 
Legierung mit 0,9% C (Punkt S) hat den niedrigsten Umwandlungspunkt bei 721°. 
Die feste Losung zerfallt bei dieser Temperatur in ein Gemenge aus Eisen und 
Zemehtit, das als Perlit bezeichnet wird. Die Konzentration von 0,9% C heiBt 
Eutektoid. Bei iibereutektoiden Legierungen (rechts vom Punkt S) scheidet 
sich unterhalb der Linie SE zunachst der iiberschiissige Zementit aus. Das Gefiige 
besteht nach der Umwandlung aus Perlit, der in ein Zementitnetz eingelagert ist. 
Bei untereutektoiden Legierungen (links vom Punkt S) seheidet sich zunaehst 
das iiberschiissige reine Eisen aus. Es wird als Gefiigebestandteil mit Ferrit be­
zeichnet. Das Eisen befindet sich am IX-Zustand und ist magnetisch. Das Gebiet 
des o-Eisens oben links kann vernachlassigt werden, da es in der SchweiBteehnik 
keine Rolle spielt. 

1 Das Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff. Bericht Nr. 180 des Werkstoffausschusses des 
Vereins deutscher Eisenhiittenleute (Gruppe E, Nr.580), 2. Auf!. Februar 1937. 
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Die Baustahle, deren Kohlenstoffgehalt im allgemeinen 0,2% nicht iiber­
schreitet, bestehen aus Ferrit und Perlit. Bei starkerer VergroBerung lOst sich 
der Perlit in Lamellen aus reinem Eisen und Eisenkarbid auf. Abb.l00 (S.93) 
zeigt den Gefiigeaufbau aus Ferrit und Perlit in zeilenformiger Anordnung, wie 
er fiir einen Walzstahl bezeichnend ist. 

Die durch die Linienziige des Eisen-Kohlenstoff-Schaubildes dargestellten 
Umwandlungen treten nur bei ausreichender Abkiihlungsgeschwindigkeit ein, so 
daB geniigend Zeit zur Ausbildung eines entsprechenden Gefiiges vorhanden ist. 
Durch schnelle Abkiihlung, Abschrecken, kann die Umwandlung ganz oder teil­
weise unterdriickt werden. Die Unterdriickung wird durch bestimmte Legierungs­
elemente, z. B. Mangan und Nickel, gefordert, so daB sich auch bei langsamerer 

Abb.1. Martensitisches Gefiige. V = 100 x. 

Abkiihlung Austenit bilden 
kann. Zwischen dem Austenit 
undPerlit bestehen Zwischen­
zustande, die dem Eisen­
Kohlenstoff-Schaubild nicht 
entnommen werden konnen, 
das einen Gleichgewichts­
zustand darstellt. Am be­
merkenswertesten ist der Ge­
fiigebestandteil Martensit, der 
sich bei ziemlich starker Ab­
schreckung und geeigneter 
Zusammensetzung aus dem 
Austenit bildet. Bezeichnend 
ist seine nadelige Gefiigeaus­
bildung (Abb. 1), und in 
mechanischer Hinsicht seine 
hohe Harte und Sprodigkeit. 

Reiner Martensit hat eine Harte von 675 Brinelleinheiten gegeniiber Perlit von 
175 HB und Ferrit von nur 45-55 HB!' 

Durch erneutes Erwarmen, Anlassen, kann die Harte des Abschreckgefiiges 
wieder je nach Hohe der AnlaBtemperatur gemildert werden. Abschrecken und 
anschlieBendes Anlassen wird als Vergiiten bezeichnet. Wird beim Erwarmen die 
Umwandlungslinie GOSE nur urn 30-60° iiberschritten, so werden alle Aus­
wirkungen einer vorhergehenden Hartung oder Verarbeitung riickgangig gemacht. 
Der Werkstoff erscheint nach der Abkiihlung feinkornig. Der Gliihvorgang wird 
als Normalgliihen oder Normalisieren bezeichnet. Er ist die wichtigste und weit­
ragendste Gliihbehandlung iiberhaupt. Neben der Temperatur (etwa 920° bei 
Baustahlen) ist auch der Gliihdauer und den Abkiihlungsverhaltnissen Beachtung 
zu schenken. Die Gliihdauer richtet sich nach Blechdicke und Zusammensetzung. 
Die Abkiihlung solI in ruhender Luft erfolgen. Auf keinen Fall darf sie verzogert 
werden, weil dadurch wieder ein Kornwachstum eintritt. 

Andere Warmebehandlungsarten sind Weichgliihen und Spannungsfreigliihen. 
Durch Weichgliihen bei etwas iiber 700 0 wird die Bearbeitbarkeit verbessert, 
indem der Perlit in Kugelform iibergeht. Durch Gliihen bei etwa 600° lOsen sich 
innere Spannungen im Werkstoff aus, da die Streckgrenze auf Null gefallen ist. 
Die Temperatur des Spannungsfreigliihens ist unabhangig yom Kohlenstoffgehalt. 
Wird der Stahl langere Zeit in hoheren Temperaturbereichen von etwa 1200° 
gehalten, so bildet sich ein grobes Gefiige aus, das als Uberhitzungsgefiige 

1 Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen, 2. Aufl. 1937. 
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bezeichnet wird. Durch Normalisieren kann es wieder verfeinert werden. Oxyd­
bildung als Folge von Verbrennen ist jedoch durch Gltihen nicht rtickgangig zu 
machen. 

Neben dem besprochenen, sog. metastabilen System des Eisen-Kohlenstoff­
Schaubildes, kann ein stabiles System auftreten, in dem nicht Eisenkarbid, sondern 
elementarer Kohlenstoff die zweite Legierungskomponente bildet. Dieses System 
(im Schaubild gestrichelt angedeutet) hat im allgemeinen nur ftir GuBeisen 
Bedeutung. 

Als Grenze zwischen Stahl und GuBeisen wird der Punkt E des Schaubildes 
(1,7% C) angesehen. Der frtihere Unterschied zwischen Stahl und Schmiedeeisen 
ist weggefallen, weil die Grenze nicht eindeutig festlag. Samtliche schmiedbaren 
und hartbaren Eisensorten werden heute als Stahl bezeichnet. 

C. Chemische Umsetzungen und Warmeeinwirkung 
beim SchweiBvol'gang. 

Der SchweiBvorgang ist ein metallurgischer ProzeB. Er kann mit dem 
Schmelzvorgang bei der Stahlerzeugung verglichen werden. In chemischer Be­
ziehung ist bemerkenswert, daB ein Teil der Eisenbegleiter herausgebrannt wird 
und daB sich das SchweiBgut mehr oder weniger mit Sauerstoff und Stickstoff 
anreichert. Durch das Herausbrennen der Eisenbegleiter, den Abbrand, wird das 
Eisen selbst vor der Verbrennung geschtitzt. In erster Linie werden hiervon 
- neben dem Kohlenstoff - Mangan, Silizium und etwaige Legierungselemente 
betroffen. Bezeichnende Unterschiede bestehen in dieser Beziehung zwischen 
nackten und umhtillten Elektroden, weil bei der NacktdrahtschweiBung der 
fltissige Werkstoff in unmittelbare Bertihrung mit dem Sauerstoff und Stickstoff 
der Luft kommt, bei Verwendung umhtillter Elektroden jedoch durch den 
SchlackenfluB und einen Gasmantel hiervor geschtitzt wird. 

Bei der NacktdrahtschweiBung verbrennt der graBte Teil des Mangangehaltes 
im Lichtbogen. Auch Silizium verbrennt fast vollstandig. Ein Teil des Kohlen­
stoffes verbrennt zu Kohlenoxyd. Stickstoff wird von der SchweiBe aus der 
Luft aufgenommen. Zum Teil verbindet er sich mit dem Eisen zu Nitriden, zum 
Teil wird er gelast. Unter dem Metallmikroskop erscheinen die Nitride als kleine 
nadelfarmige Gebilde. Harte und Festigkeit werden dadurch zwar erhaht, Ver­
formungsvermagen und Kerbscblagzahigkeit jedoch stark herabgesetzt. Stick­
stoff ist in der Naht daher auf jeden Fall unerwtinscht. Auch erhahte Sauerstoff­
aufnahme, die zum Verbrennen des Eisens und zur Ablagerung von Oxyden an 
den Korngrenzen oder als Einschltisse ftihrt, ist sehr schadlich. 

Schwefel muB gebunden und damit unschadlich gemacht werden, weil er sonst 
mit dem Eisen eine Eutektikum bildet, das sich an den Korngrenzen der Ferrit­
karner ablagert und wegen seines niedrigen Schmelzpunktes zu Rotbrtichigkeit 
ftihrt. Zur Bindung dient in erster Linien Mangan, das darum nicht zu stark 
herausbrennen darf. 

AIle diese Vorgange sind bei Verwendung nackten Drahtes in hohem MaBe 
von der Lange des Lichtbogens abhangig. Je langer der Lichtbogen gehalten wird, 
urn so graBer ist die Gefahr der Einwirkung der Atmosphare. Auch durch zu 
hohe Stromstarke kann die Gasaufnahme begunstigt werden. 

Die wichtigste Aufgabe der Umhullung besteht neben der Farderung der 
Elektronenemission und Ionisation des Lichtbogens (d. h. dem Leitendmachen 
der Luftstrecke) darin, aus verdampfenden und verbrennenden Bestandteilen 
einen Schutzgasmantel urn den Lichtbogen und das Schmelzbad zu bilden. Die 
tibergebenden Werkstofftropfen werden mit einer Schlackenhaut tiberzogen. Die 
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Stickstoffaufnahme wird damit praktisch verhindert. Die Kerbschlagzahigkeit 
von derartigen, mit stark ummantelten Elektroden geschweiBten Verbindungen 
liegt daher um ein Vielfaches hoher als bei Verwendung nackten Drahtes. Ebenso 
ist das Verformungsvermogen wesentlich besser. Auch der Sauerstoff der Luft. 
wird ferngehalten, jedoch kann auch aus der Umhiillung - als Folge ihrer Zu­
sammensetzung - Sauerstoff abgegeben werden. Es wird zwischen neutralen 
und oxydierenden Umhiillungen unterschieden, die bestimmte Unterschiede in 
ihren SchweiBeigenschaften aufweisen. Gern wird die Umhiillung mit Legierungs­
bestandteilen vermischt, die das SchweiBgut auflegieren und seine Eigenschaften 
verbessern. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die sich auf der fertigen 
SchweiBnaht ablagernde Schlackenschicht das SchweiBgut vor zu starker Warme­
abgabe an die Luft schiitzt. Diese Wirkung darf jedoch nicht iiberschatzt werden, 
da weitaus der groBte Teil der Warme an das umgebende Blech abgegeben wird. 

Diinn umhiillte und Seelenelektroden nehmen eine Mittelstellung zwischen der 
nackten und stark ummantelten ein. Die Eigenschaften des SchweiBgutes nahern 
sich mehr denen von nackten Elektroden. . 

1m SchweiBbad mischen sich Zusatzstoff und der aufgeschmolzene Grundwerkc 

stoff. Die Einwirkung des Grundwerkstoffes ist um so starker, je mehr er aufge­
schmolzen wird, d. h. je tiefer der Einbrand ist. Die Elektrode muB auf den Grund­
werkstoff abgestimmt sein. Eine hochwertigeElektrode kann an hochwertigenBau­
stoffen unbrauchbare SchweiBnahte ergeben, wenn diese Forderung nicht erfiillt 
ist. Anzustreben ist moglichst gleiche chemische Zusammensetzung von SchweiBe 
und Baustoff, obgleich gelegentlich bewuBt von dieser Regel abgewichen wird. 

Von Bedeutung ist nicht nur die chemische Analyse, sondern in gleichem MaBe 
die Ausbildung des Gefiiges, bedingt durch die Warmeeinwirkung beim SchweiBenl . 

Der niedergeschmolzene Werkstoff kiihlt verhaltnismaBig schnell abo Kohlen­
stoffgehalt und sonstige Legierungselemente konnen dadurch Hartungserschei­
nungen herbeifiihren. Die SchweiBe selbst hat GuBgefiige. Es entstehen stengelige 
GuBkristalle, die sich bevorzugt in Richtung des Warmeflusses senkrecht zu den 
Abkiihlungsflachen ausbilden. Durch die Warme wird auch der angrenzende 
Baustoff beeinfluBt. Die Zonen, die unmittelbar an die SchweiBnaht grenzen, 
konnen iiberhitzt werden, wodurch eine Kornvergroberung eintritt (Abb. 103, 
S.94). Bei weichen Stahlen hat diese Uberhitzungszone im allgemeinen wenig 
Bedeutung, bei Stahlen hoherer Festigkeit kann sie gefahrlich werden. An diese 
Zonen schlieBen sich in Richtung zum unbeeinfluBten Baustoff Zonen an, deren 
Gefiige normalisiert wurde. Dieses feinkornige Gefiige geht dann in die Zeilen­
struktur des unbeeinfluBten Baustoffes iiber. 

Durch MehrlagenschweiBen gliihen die oberen Lagen die unteren aus. Auch 
dieser Vorgang kann im wesentlichen als Normalgliihen angesehen werden. Das 
Gefiige wird dadurch verbessert. Die Gliihwirkung kann sich unter Umstanden 
soweit steigern, daB auch der iiberhitzte Grundwerkstoff am Ubergailg noch fein­
kornig wird. Nur die oberste SchweiBlage bleibt grobkornig. Eine SchweiBung 
in mehreren Lagen ist daher in dieser Beziehung einer EinlagenschweiBung mit 
dicken Elektroden vorzuziehen. 

In vielen Fallen, z. B. im Dampfkesselbau, miissen hochwertige Werkstiicke 
nach dem SchweiBen einem normalisierenden GliihprozeB unterworfen werden. 
Nicht immer wird durch Warmebehandlung eine Verbesserung, besonders der 
Kerbschlagzahigkeit, gewahrleistet. Bei NacktdrahtschweiBungen kann sogar 
eine Verschlechterung eintreten. Eine ausschlaggebende Rolle spielt hierbei das 
Verhalten des Stickstoffes. 

1 TEWES, K.: Das Gefiigebild del' SchwciBnaht. Autogene Metallbearb. 32 (1939) H.2, 
S.17 u. H.3, S.33. 
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D. Die RiJ3gefallr 
in Abhangigkeit von der Baustoffzusammensetzung. 

1m Vordergrund eingehender wissenschaftlicher Untersuchungen stand in den 
letzten J ahren das schweiBtechnische Verhalten des St 52 wegen der hieran mehr­
fach beobachteten RiBgefahr. Restlos geklart sind diese uberaus schwierigen 
Fragen noch nicht. 1m einzelnen werden folgende RiBerscheinungen unter­
schieden: 

Mit SchweifJnahtrissigkeit wird das Auftreten von Rissen in den SchweiBnahten 
selbst bezeichnet. Die Risse entstehen teilweise unmittelbar nach derSchweiBung 
bei hohen Temperaturen, teilweise im Gebiet verringerter Formanderungsfahigkeit 
zwischen 2000 und 3000 (Blaubruchgebiet). Besonders gefahrdet sind die Wurzel­
lagen und Kehlnahte. Die SchweiB­
nahtrissigkeit ist bei gegebenem Span­
nungszustand im wesentlichen von 
den Eigenschaften des SchweiBgutes 
abhangig. 

Bei St 52 handelt es sich meistens 
urn die sog. SchweifJempfindlichkeit. 
Sie auBert sich in Rissen, die von 
Hartungszonen ausgehen und weit in 
den Baustoff hineinreichen konnen. 
Die Risse konne unmittelbar nach 
Beendigung der SchweiBarbeit oder 
bei der ersten Belastung durch auBere 
Krafte auftreten. SchweiBempfind­
lichk~it ist die Folge zu harter TIber­

i?aIJpe meN abgearbellel 

1---- ""t-6'tlO~~ 

I-------~~ 1000-------1 

Abb.2. 
Biegcprobc zur Priifung der SchwciBempfindlichkeit. 

gangszonen in Verbindung mit hohen Spannungen. Hierbei ist die Zusammen­
setzung des Baustoffes - neb en derjenigen der Elektrode und den SchweiB­
bedingungen - von ausschlaggebender Bedeutung. Auch Bauart, Werkstoffdicke 
und Lage der Naht in der Konstruktion wirken sich hierauf aus. 

Mit Schweif3rissigkeit werden RiBerscheinungen neben der Naht bezeichnet, 
die besonders an dunnen Querschnitten von Stahlen hoherer Festigkeit, Z. B. 
Cr-Mo-Stahlen, beobachtet werden. Sie tritt besonders mit zunehmendem C-Gehalt 
des Stahles auf ~nd wird durch einige unerwunschte Eisenbegleiter (P, S, 02) 
begunstigt. 

Von groBem EinfluB auf samtliche RiBerscheinungen ist selbst bei gleicher 
Zusammensetzung die Art der Erschmelzung des Stahles und der Schmelz­
fUhrung 1, 2, 3. Wenn somit die RiBgefahr in erster Linie eine Werkstoffrage ist, so 
spielen doch auch die SchweiBbedingungen eine ausschlaggebende Rolle. Zwei 
Ursa chen mussen zusammentreffen: Auftreten hoherer Spannungen oder Span­
nungsspitzen und Ausbildung eines sproden Gefliges, das den Spannungen nicht 
durch entsprechende Formanderung nachgeben kann. Beide Ursa chen lassen 
sich bei einem gegebenem Werkstoff durch die SchweiBbedingungen in der Regel 
beherrschen. (Hinsichtlich der Schrumpfspannungen und der dabei auftretenden 

1 ZEYEN, K. L.: Zul' Fl'age derSchweiBempfindlichkeit. Techn. Mitt. Krupp Bd. 4 (1936) 
H.4, S. 115; Z. VDr Bd.80 (1936) Nl'.32, S.969. 

2 BARDENHEUER, P. U. W. BOTTENBERG: Die SchweiBl'issigkeit von Chrom-Molybdan­
Stahlen. Arch. Eisenhuttenw. Bd.11 (1938) H.8, S.375. 

3 ElLENDER, W. U. R. PRIBYL: Zur Frage del' SchweiBempfindlichkeit von Chrom-Molyb­
dan-Stahlen. Arch. Eisenhuttenw. Bd.11 (1938) H.9, S.443. 
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GesetzmaBigkeiten wird auf den Abschnitt von Prof. Dr. BIERETT verwiesen.) 
In erster Linie ist die Abkuhlungsgeschwindigkeit fur die Gefugeausbildung 
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mal3gebend. Schroffe Abkiihlung ist stets zu vermeiden, wenn notig, durch be­
sondere Warmemal3nahmen, da sie zur Versprodung fiihrt. Hierdurch wird gleich­
zeitig die Ausbildung hoher Spannungsspitzen verhindert. Grol3ere Schrumpfungen 
und - wenn die Werkstiicke in ihrer Beweglichkeit behindert sind - starkere 
Verspannungen miissen dabei in Kauf genommen werden. 
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Die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist eine Funktion der Warmeleitfahigkeit des 
Werkstoffes, der GroBe und der Abmessungen des Werkstiickes und der Tem-
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pel'atur des Werkstiickes zu Beginn del' SchweiBung 1. Die wahrend des SchweiBens 
zugefiihl'te Warmemenge hangt von der Elektl'odendicke, del' Stl'omstarke und 
del' SchweiBgeschwindigkeit abo AIle Faktoren sind so aufeinandel' abzustimmen, 

1 WERNER, 0.: Uber den Zusammenhang zwischen Stahleigenschaften und Schwei13bar­
keit von Stahlen. RlektroschweiBg Bd. 10 (1939) H.4, S.61. 
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Zahlentafe12. Versuche an ungeharteten und geharteten langen Proportional-

St 34 16mm-Blech St 37 16mm-Blech 
------ --- - ------ ---

uugehartet I gehartet ungehartet 
i 

gehartet 

tangs I quer I langs I quer tangs quer I laugs I quer 

Zugfestigkeit kgjmm2 41,0 41,5 52,5 I 49,0 43,1 I 42,9 57,2 53,9 
Streckgrenze kgjrnm2 32,4 30,4 «,6 

i 
40,7 31,4 32,8 48,6 46,4 

Dehnung 610 (%) . . 27,3 25,7 24,7 25,8 26,6 25,9 26,6 24,5 
Einschnlirung in % 63,9 61,6 60,0 61,0 53,9 52,2 57,0 54,0 
Analyse: 0 0,17% 

I 
Si -
Mn. 

I 

0,4% 
P 0,02% 
S 

I 

0,04% 
Ou I -

daB einerseits durch zu schroffe Abkuhlung Hartung und RiBgefahr, anderer­
seits bei zu starker Warmezufuhr hohe Schrumpfung und Verspannung sowie 
dadurch bedingte Nahtrissigkeit vermieden werden 1 . Besonders gewarnt werden 
muB vor der Verwendung zu dunner Elektroden an dicken Werkstucken, wie sie 
fruher gern zum SchweiBen der Wurzellagen gewahlt und zum Teil sogar vor­
geschrieben wurden. 

Uber die Entstehung der verschiedenen RiBerscheinungen und ihre physika­
lische Erklarung sind die Meinungen der Forscher noch uneinheitlich. Eine 
Erklarung der SchweiBnahtrissigkeit (Warmrisse) wird in der Aufsprengung der 
Korngrenzen durch Wasserstoff gesucht 2• Gefordert wird die Erscheinung oft 
durch schlechten Wurzeleinbrand. Risse im Blech sind auf die Bildung von Mar­
tensitnestern zuruckzufuhren. Da Warmrisse fast nur bei dick ummantelten 
Elektroden auftreten, wird als weitere Erklarung eine Storung des Kristalli­
sationsgefiiges bei der Erstarrung angesehen3 . Bei mit Schmelzmantelelektroden 
geschweiBten Hohlkehlnahten bilden sich zwei Erstarrungszentren. Damit erklart 
sich zwanglos die starkere RiBanfalligkeit gegenuber nacktem und Seelendraht. 
Unterschiedliche Warmeausdehnung wird durch unsymmetrischen WarmefluB, 
der besonders bei KehlnahtschweiBungen auf tritt, bedingt. Die dadurch ent­
stehenden Schubspannungen mussen von der erstarrenden Naht aufgenommen 
werden. 

Durch weitere Versuche konnte nachgewiesen werden, daB eine Anreicherung 
del' SchweiBnahte mit Schwefel die SchweiBnahtrissigkeit stark begunstigt4. 
Del' Art del' Umhullung ist weiter ein wesentlicher EinfluB zuzuschreiben. Risse 
treten vorzugsweise an Kehlnahten auf, die mit dunnflussigen Elektroden her­
gestellt werden und die eine ebene oder sogar konkave Form haben. Ein Zu­
sammenhang zwischen del' Analyse des SchweiBgutes und der RiBanfalligkeit ist 
nicht festzustellen, da sich Elektroden mit fast gleicher Analyse des SchweiBgutes 
ganz verschieden verhalten. 

Bei Verwendung geeigneter Baustoffe und "riBfreier" Elektroden, sowie durch 
fachmannische SchweiBausfiihrung konnen heute die gefurchteten RiBerschei­
nungen vermieden werden. Durch geeignete Abstimmung del' Desoxydationsmittel, 

1 BIERETT, G.: Zur Festigkeitsfrage bei der SchweiBung festerer Baustiihle. Elektro­
schweiBg Bd.9 (1938) H.7, S.121. 

2 RAPATZ, FR. U. FR. SCHUTZ: SchweiBtechnische Fragen urn den Stahl St 52. Stahl u. 
Eisen Bd.58 (1938) Nr. 14, S.378. 

3 SEXAUER, W.: Beobachtungen liber die WarmriBernpfindlichkeit von SchweiBnahten. 
ElektrcschweiBg Bd.9 (1938) H.2, S.21. 

! STIELER, 0.: Ursachen der SchweiBrissigkeit. Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) Xr.13, S. 346. 
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stab en aus St 34, St 37, St 42 und St 52 (Stabdurchmesser 10 mm). 

St 42 18 mm-Blech St 52 12 mm·Blech 
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der Herstellungsverfahren und der Legierungsanteile lassen sich besonders "um­
wandlungsfreudige" Stahle herstellen 1. Die Umwandlungsfreudigkeit ist eine 
MaBzahl fiir das Umwandlungsbestreben vom Austenit zum Perlit. Je groBer 
sie ist, um so geringer ist die Wahrscheinlichkeit, daB hartes Gefiige und Risse 
entstehen. 

Um die SchweiBempfindlichkeit des St 52 und anderer Werkstoffe versuchs­
maBig zu erfassen, wurden Biegeproben mit in Rillen (r=4 mm) eingeschweiBten 
Langsraupen entwickelt (Abb. 2). Die Aufhartung des Grundwerkstoffes driickt 
sich besonders in einer stark verringerten Formanderungsfahigkeit aus2. Geringe 
Biegewinkel sind MaBzahlen fiir hohe SchweiBempfindlichkeit. 

Mehr als bisher sollte auch im Stahlbau das Ausgliihen Eingang finden, um 
mit Sicherheit jede RiBgefahr an lebenswichtigen Bauwerken aus Stahlen hoherer 
Festigkeit auszuschlieBen. Giinstige Ergebnisse sind auch mit der Vorwarmung 
der zu schweiBenden Bauteile auf etwa 200 0 erzielt worden. Die Vorwarmung 
kann durch geeignete Brenner oder elektrisch vorgenommen werden. Betriebliche 
Schwierigkeiten und erh6hte Kosten stehen dem jedoch in vielen Fallen entgegen. 

Der EinfluB der Vorwarmung wurde durch Versuche zahlenmaBig ermittelt. 
Die Versuchsstiicke wurden jedoch nicht durch Brenner, sondern im Olbad vor­
gewarmt. Gewahlt wurde St 52 der Type Mn-Cu mit folgender Analyse: 

0,23% C; 0,47% Si; 1,32% Mn; 0,035% P; 0,04% S und 0,28% Cu. Es wurden 
auf 200 mm breite Platten von 20 bzw. 50 mm Dicke, die mit Nuten von 
r = 4 mm in der Mitte versehen waren, SchweiBraupen mit 5 mm dicken Mantel­
elektroden bei Raumtemperatur aufgetragen. 

Wahrend die rechnerische Zugfestigkeit der vorher normalgegliihten Platten, 
ermittelt aus der Brinellharte, vor dem SchweiBen zwischen 54 und 64 kg/mm2 
schwankt, stieg diese nach dem SchweiBen in der Dbergangszone an der 20 mm 
dicken Platte auf etwa 95 kg/mm2, an der 50 mm dicken Platte sogar auf 
105 kg/mm2. 

Ein weiterer Versuch, bei dem die Platten auf 2000 im Olbad angewarmt 
wurden, ergab wesentlich niedrigere Werte, namlich 81 bzw. 87 kg/mm2 Zug­
festigkeit. 

Die Abb. 3 und 4 zeigen in liickenloser Folge das Gefiige von der SchweiBe 
bis zum unbeeinfluBten Baustoff an den bei 20 bzw. 2000 geschweiBten 50 mm 
dick en Platten. Der Gefiigeunterschied ist betrachtlich. 

1 Siehe S. 29, FuBnote l. 
2 BIERETT, G. u. W. STEIN: Priifung der SchweiBempfindlichkeit des Baustahles St 52 

an Biegeproben mit Langsraupen. Stahl u. Eisen Bd.58 (1938) Nr.16, S.427. 
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Aile ublichen Baustahlsorten lassen sich bis zu einem gewissem Grade durch 
Erhitzen und Abschrecken harten. Zahlentafel 2 zeigt das Ergebnis von Ver­
suchen, bei denen Stahle aus St 34, St 37 und St 52 auf "-' 9500 erhitzt und in 
Wasser abgeschreckt wurden. 

Die Versuche lassen erkennen, daB bei St 34 und St 37 die Festigkeit durch 
Abschrecken auf etwa 50-57 kg/mm2, die Streckgrenze auf 40-48 kg/mm2 

erhoht werden kann. Dehnung und Einschnurung verandern sich aber praktisch 
nicht, so daB diese Stahlsorten ihre guten Eigenschaften auch bei einer derartigen 
WarmemiBhandlung, wie sie beim SchweiBen nicht vorkommt,· behalten. 

Bei St 42 ist der Anstieg der Zugfestigkeits-. und Streckgrenzenwerte schon 
wesentlich hoher, er betragt rund 100%. Die Werte fur die Dehnung und Ein­
schnurung sind aber unverandert geblieben. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei St 52. Hier ist die Zugfestigkeit auf etwa 
das 21Mache angestiegen. Eine Streckgrenze konnte uberhaupt nicht mehr er­
mittelt werden, und die Dehnungs- und Einschnurungswerte erfahren eine sehr 
starke Verminderung. Ein SchliffbiId aus diesem geharteten Stahl zeigt Abb. l. 
Wenn auch mit einer derartigen Abschreckung und Aufhartung beim praktischen 
SchweiBen nicht gerechnet zu werden braucht, so geben doch die bei dies en Ver­
suchen erzielten Werte einen guten Anhalt fUr die beim SchweiBen moglichen 
Verhaltnisse. 

St 37 kann als praktisch unempfindlich gegen Hartung angesehen werden, 
wahrend fUr St 52 bei einer Steigerung der Zugfestigkeit in der Aufhartungszone 
auf etwa 100 kg/mm2 mit einer Verminderung der Dehnung von ursprunlich 20 
bis 25% auf etwa 10% zu rechnen ist. Dadurch ergibt sich eine starke Bruch­
anfalligkeit dieser Stahlsorte. 1m Vorwarmen sowie in der Verwendung schwacherer 
Querschnitte hat man aber ein Mittel, diese Aufhartung wesentlich zu vermindern. 
Hinsichtlich der in der Praxis gemachten Erfahrungen beim SchweiBen von St 52 
wird auf das umfangreiche Schrifttum verwiesen1 . 

1 Erfahrungen mit Stahl St 52 unter besonderer Beriicksichtigung seiner Eignung fiir das 
SchweiBen von Stahlbauten. Berlin: Wilhelm Ernst u. Sohn 1939. (Zusammenstellung 
von Aufsatzen von G. SCHAPER, K. SCHAECHTERLE, R. \V ASJ\IUHT und O. KOJ\IJ\IERELL in 
der Bautechnik, 1938 und 1939.) 



Grundlagen des SchweiBens. 
Von Dr.·lng. c. STIELER, Wittenberge. 

J. Ubersicht fiber die SchweiBverfahrell. 
A. Begriff des Schw('i6ens. 

Der FachausschuB fur SchweiBtechnik im Verein deutscher Ingenieure hat den 
Begriff des SchweiBens wie folgt umrissen: "Unter SchweiBen wird eine Vereinigung 
von metallischen Werkstucken gleichen oder ahnlichen Werkstoffes unter Zufiihrung 
von Warme verstanden derart, daB die Verbindungsstelle mit den anschlieBenden 
Teilen ein moglichst gleichwertiges Ganzes bildet." 

B. Arten des Schwei6ens. 
Man teilt die SchweiBverfahren in 2 Hauptarten ein: 
1. Pre(3schwei(3ung. 2. Schmelzschwei(3ung. 
Bei der Pre(3schwei(3ung werden die Werkstucke in teigigem Zustande unter 

Druck miteinander vereinigt. Folgende Verfahren sind ublich: 
a) HammerschweiBung (Warmequelle: Koksfeuer oder Wassergas); 
b) elektrische WiderstandsschweiBung (Warmequelle: elektrischer Strom); 
c) ThermitpreBschweiBung (Warmequelle: Verbrennung des Aluminiums aus 

einem Gemisch von Aluminium und Eisenoxyd). 
Bei der Schmelzschwei(3ung werden die Werkstiicke bei flussigem Zustande der 

SchweiBstelle in der Regel ohne Druck miteinander vereinigt, wobei meistens Werk­
stoff gleicher oder ahnlicher Zusammensetzung hinzugefugt wird. Folgende Ver­
fahren sind u blich : 

a) GieBschweiBung (Warmequelle: Warmegehalt des hinzugegossenen flussigen 
Eisens) ; 

b) ElektroschmelzschweiBung (Warmequelle: Hitze des elektrischen Licht­
bogens) ; 

c) GasschmelzschweiBung (Warmequelle: Hitze der SchweiBflamme); 
d) gaselektrische SchweiBung (Warmequelle: Hitze des elektrischen Licht­

bogens und unter Umstanden einer Gasflamme): 
e) ThermitschmelzschweiBung (Warmequelle: Verbrennung des Aluminiums aus 

cinem Gemisch von Aluminium und Eisenoxyd). 

c. Grundsatzliches fiber die einzelnen Schwei6verfahren. 
1. PreBschweiBung. 

a) Hammerschwei6ung. Seit malten Zeiten ist die Hammerschweif31lng 
(FeuerschweiBung) bekannt, bei der im Schmiedefeuer die Werkstucke auf SchweiB­
hitze erwarmt und dann unter dem Hammer zusammengeschweiBt werden. Dieses 
Verfahren ist bei Stahl, Kupfer, Aluminium und anderen Metallen, nicht aber bei 

K161lPP]· Rtieler, Schweiflteehllik. 
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GuBeisen anwendbar. Es wird nur noch wenig ausgeubt, da es sehr kostspielig und 
nur bei sorgfaltiger Ausfuhrung zuverlassig ist. 

Ein neueres Verfahren ist die Wa8sergasschweifJung. Hierbei werden die Werk­
stucke durch die Flamme 
des Wassergases, das in be­

Ner ZSlJonnung 

~ 

u 
11 

.5Ch ... e~ng<'-5V U 
r 

-:i Trom/orm% r 

J c~> E/eJaroden 
/ 

h 

SfumpfschweiBung PunktschwelBung NahtschwelBung 

Abb. la bis c. Schema der elektrischen Widerstands-SchweiBverfahren. 

sonderen mit Koks oder 
Anthrazit unter Zusatz von 
Wasserdampf beschickten 
Erzeugern hergestellt wird, 
erhitzt und dann durch 
Hammern oder Pressen ver­
einigt. Das Verfahren ist 

- ein Sonderverfahren, das 
hauptsachlich bei der Her­
stellung von Stahlrohreh bis 
zu einer Wanddicke von 
etwa 100 mm angewendet 
wird. Die auf diese Weise 
hergestellten SchweiBver­
bindungen sind von hoher 
Gute. 

b) Elektrische WiderstandsschweiBung. Die elektrische W iderstandsschweifJung 
gehort zu den neuzeitlichen SchweiBverfahren und erobert sich immer neue An­

wendungsgebiete. Sie ist bei fast allen Metallen und 
Metallegierungen anwendbar, jedoch nicht bei GuBeisen. 

Bei diesem Verfahren wird die Eigenschaft des elek­
trischen Stromes, Leiter, die ihm einen Widerstand beim 
Durchgang entgegensetzen, zu erhitzen, zum SchweiBen 
nutzbar gemacht. Es werden sehr groBe Stromstarken 
(bis zu 100000 A) bei meist sehr geringer Spannung 
(0,5-30 V) benutzt. Derartige Strome lassen sich am 
einfachsten mit Hilfe von Umspannern erzeugen. Es 
wird deshalb fur die elektrische WiderstandsschweiBung 
fast ausschlieBlich Wechselstrom verwendet. Grund­
satzlich unterscheidet man drei Verfahren: 

1. StumpfschweifJung. 
2. Punkt- und 
3. NahtschweifJung (Abb. 1). 

StumpfschweiBung. StumpfschweiBungen konnen 
auf zweiArten hergestellt werden, als DruckschweifJungen 
sowie als AbschmelzschweifJungen. Fur beide Arten 
werden die gleichen Maschinen verwendet. 

Bei dem DruckschweifJverfahren werden die beiden 
zu verschweiBenden Werkstucke (z. B. Vierkant-, Rund­
oder Flachstahlstucke) auf beiden Seiten in wasser­

gekuhlte Klemmbacken fest eingespannt und dann gegeneinander gedruckt. Wird 
dann der elektrische Strom eingeschaltet, so findet dieser an der Beruhrungsstelle 
der beiden Stucke den groBten Widerstand und erhitzt deshalb diese Stelle. Sobald 
SchweiBhitze erreicht ist, werden die StUcke kraftig zusammengepreBt, so daB sie 
miteinander verschweiBt werden. 

Abb. 2. WiderstandsschweiBung 
(Ansichten und Gefligebilder). 

a Druckschweif3ung, 
b Abschmclzschweillung. 

Es bildet sich hierbei ein dicker Wulst (Abb.2a), dessen Entfernung, soweit 
diese erforderlich ist, meist eine Bearbeitung mit spanabhebenden Werkzeugen 
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notwendig macht. V oraussetzung fill ein Gelingen der SchweiBung ist eine gute 
Vorbereitung der SchweiBsteIlen, die mogIichst genau aufeinander passen mussen, 
sowie, daB die zu verschweiBenden Querschnitte moglichst gedrungen sind. In neuerer 
Zeit wird das Verfahren nur noch in Sonderf1iJlen angewendet . 

.Allgemein gebrauchIich ist seit den letzten Jahren das Abschmelzverjahren. Bei 
dieser SchweiBart werden die Stucke nicht aneinander gedruckt, sondern man laBt 
sie sich nur leicht beruhren, sobald der Strom eingeschaltet ist. Es bilden sich dann 
Funken zwischen den Stucken, die fortwahrend hin- und herbewegt werden. Dadurch 
wird erreicht, daB der Strom sich immer mehr uber die Beruhrungsflachen ausbreitet. 
Auf diese Weise werden die Beruhrungsflachen glatt geschmolzen und so erhitzt, 
daB der eigentliche Abschmelz- oder Abbrennvorgang eingeleitet werden kann. 
Die Werkstucke werden dabei gegeneinander geschoben und brennen unter kraftigem 
Funkenspruhen abo Dann werden sie schlagartig zusammengestaucht, wodurch die 
Schweillung voIlzogen wird. Bei diesem Zusammenstauchen werden aile flussigen 
oder verbrannten Teilchen herausgeschleudert. 

Es bildet sich dabei ein scharfer Grat (Abb. 2b), der leicht entfernt werden kann. 
Mit diesem Verfahren konnen sehr hochwertige SchweiBungen hergesteIlt werden, 
deren Gute bei einwandfreier ArbeitsausfUhrung dem ungeschweiBten Baustoff in 
nichts nachsteht. 

Die Verwendung von halb- oder ganzselbsttatigen Maschinen, wie sie in den 
letzten Jahren gebaut wurden, ermoglicht es, bei der Einzel- wie bei der Massen­
anfertigung stets gleichmaBig gute Verbindungen herzusteIlen. 

Im Gegensatz zum DruckschweiBverfahren braucht man bei Anwendung des 
Abschmelzverfahrens die SchweiBstellen nicht so sorgfaltig vorzubereiten, da diese 
wahrend des Arbeitsvorganges glattgeschmolzen werden, auch lassen sich auf diese 
Weise schwierige Querschnitte, wie Z. B. Rohre oder Bleche, verschweiBen. Die 
groBten, bisher gebauten Maschinen ermoglichen es, Stucke bis zu 25000 mm2 

Querschnitt zu verschweiBen. . 

PunktschweifJung. Mit Hilfe der PunktschweifJung konnen im aIlgemeinen Bleche 
bis zu einer Dicke von etwa 2 X 5 mm (Grenzwert 2 X 20 mm bei Stahl) miteinander 
verschweiBt werden. Auch das VerschweiBen mehrerer Lagen dunner Bleche ist 
moglich. Gewohnlich werden die einzelnen Bleche uberlappt aufeinander gelegt und 
so verschweiBt (Abb. 1 b). Die wassergekuhlten, aus Kupfer oder Sonderlegierungen 
bestehenden Elektroden werden fest angepreBt und dann ein Strom geringer Span­
nung, aber groBer Starke hindurchgeleitet. An der DrucksteIle werden die Bleche 
flussig oder teigig und verschweiBen miteinander. Da nur einzelne Punkte ver­
schweiBt werden, so weist das PunktschweiBen eine gewisse .Ahnlichkeit rriit dem 
Nieten auf. Liegen die Punkte sehr nahe nebeneinander, so konnen auch dichte 
Schweillverbindungen hergestellt werden. 

Es werden ortsfeste, wie auch ortsbewegliche Gerate benutzt. Die letzteren, 
wie z. B. PunktschweiBzangen, Spreiz- und StoBelektroden, ermoglichen vielleicht 
auch eine Anwendung der PunktschweiBung im Stahlbau. Durch die Verwendung 
von selbsttatigen Maschinen kann auch bei der PunktschweiBung die Gute der 
SchweiBungen erhoht und gleichbleibend innegehalten werden. 

Sollen die SchweiBverbindungen gas-, wasser- oder oldicht sein, so ist das Naht­
schweifJverfahren anzuwenden (Abb. 1 c). Die Elektroden sind dazu in der Regel 
als RoUen ausgebildet. Zwischen diesen Rollen wird das Werkstuck hindurchgezogen. 
Je nachdem, ob der Strom ununterbrochen eingeschaltet oder zeitweise unter­
brochen wird, oder ob die Stucke gleichmaBig oder ruckweise bewegt werden, werden 
einzelne SchweiBpunkte mehr oder weniger eng aneinander gereiht, oder es entsteht 
eine ununterbrochene SchweiBung. 

3* 
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c) 'rhermitprellschweiBung. Wird ein Gemisch von Aluminium und Eisen­
oxyd ("Thermit") auf 10000 C erhitzt, so entzundet es sich und entwickelt dabei 
eine Hitze von etwa 30000 C, wobei das Eisenoxyd zu flussigem Stahl reduziert 
und flussige Schlacke abgesetzt wird. Diese groBe Hitze kann dazu verwendet 
werden, urn zwei Werkstucke, die stumpf miteinander verschweiBt werden sollen, 
auf SchweiBhitze zu bringen, worauf sie unter Druck, ahnlich wie bei einer Stumpf­
schweiBmaschine, miteinander vereinigt werden konnen. Das Verfahren wird in 

Allb.3. GieB,chweiBcn von GlIlleillen. 

erster Linie zum VerschweiBen von Eisenbahn­
und StraBenbahnschienen angewendet. 

2. SchmelzschweiBung. 

a) Giellschweillnng. Das GiefJschweifJen ist 
hauptsachlich in EisengieBereien ublich. Schad­
hafte GuBstucke, wie z. B. Walzen mit abge­
brochenen Zapfen, werden an der Schadstelle 
eingeformt und im Holzkohlenfeuer auf Rotglut 
erhitzt (Abb. 3). Dann wird flussiges Eisen auf­
gegossen, das zunachst durch eine Offnung am 
Grunde der Form wieder ablaufen kann. Dieses 
DurchgieBen wird solange fortgesetzt, bis die 

Schadstelle aufgeschmolzen ist. Nunmehr wird die Offnung verschlossen und die 
ganze Form mit flussigem Eisen gefiillt. FUr den Stahlbau hat dieses Verfahren 
keine Bedeutung. 

b) ElektroschmclzschweiBnng. Wird ein Lichtbogen zwischen zwei Polen, die 
an eine Stromquelle angeschlossen sind, gezogen, so entsteht eine groBe Hitze. 
Diese bringt die Pole, wenn sie aus Metallen, wie z. B. Stahl, GuBeisen, Kupfer, 

1f45218 

Siavianoff Benard as Zerener 
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.\bb.4a his c. LichthogenschweWYerfahrcn. 

Bronze oder Aluminium be­
stehen , an der Ansatz­
stelle des Lichtbogens zum 
Schmelzen. Auf diese Weise 
kann geschweiBt werden, 
wobei 3 Verfahren zu unter­
scheiden sind (Abb. 4). 

BENARDOS meldeteschon 
1885 dasnachihm benannte 
SchweiBverfahren zum Pa­
tent an. Er zogeinenLicht­
bogen zwischen einer Kohle­

elektrode und dem aus Metall bestehenden Werkstiick, wobei beide Teile mit einer 
Stromquelle verbunden waren. In dem Lichtbogen schmolz er einen aus Stahl 
bestehenden Zusatzstab ab (Abb.4a). 

Das Verfahren ist hauptsachlich fur AuftragsschweiBungen an Werkstiicken 
aus Nichteisenmetallen geeignet. In neuerer Zeit wird es aber auch fur Verbindungs­
schweiBungen an dunnen Blechen sowie auch im Stahlbau, bei diesem besonders 
nnter Verwendung von selbsttatigen SchweiBeinrichtungen, angewendet. 

Bei dem nach ZERENER benannten Verfahren, das dieser sich 1889 patentieren 
lieB, wurde der Lichtbogen zwischen zwei Kohleelektroden gezogen (Abb. 4b), das 
Werkstiick fuhrt also in diesem Falle keinen Strom. Durch einen besonderen Elektro­
magneten wurde der Lichtbogen gegen das Werkstiick geblasen und in diesem ein 
Stahlstab als Zusatzstoff abgeschmolzen. Dieses Verfahren ist heutzutage nicht mehr 
iiblich. 
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Das verbreitetste LichtbogenschweiBverfahren ist das 1892 von SLAVIANOFF 
zum Patentschutz angemeldete Verfahren. Grundsatzlich wird hier ebenso wie 
bei dem BENARDos-Verfahren der Lichtbogen zwischen dem Werkstlick und der 
Elektrode gezogen (Abb.4c), diese besteht aber hier nicht aus Kohle, sondern aus 
Metall. Sie dient demnach nicht nur als Trager des Lichtbogens, sondern enthalt 
gleichzeitig den Zusatzwerkstoff. 

Das SLAVIANoFF-Verfahren kommt fUr den Stahlbau in erster Linie in Betracht. 
AIle anderen SchweiBverfahren treten ihm gegenuber auf diesem Gebiete an Be­
deutung weit zuruck. 

c) GasschmelzschwciBung. Von allen Verfahren, mit Hilfe einer Gasflamme 
zu schweiBen, hat die Azetylen-Sauerstoff-SchweifJung die groBte Bedeutung ge­
wonnen. Die anderen Verfahren, bei denen statt Azetylen Leuchtgas, Blaugas, 
Benzol, Wasserstoff u. a. (teilweise unter Zusatz von Luft statt Sauerstoff) ver­
wendet werden, kommen nur fur Werkstoffe mit niedrigem Schmelzpunkt in Frage. 
Auf dem Gebiet des StahlschweiBens kann kein anderes GasschweiBverfahren mit 
dem erstgenannten Verfahren in Wettbewerb treten. Die Temperatur der Azetylen­
Sauerstoff-Flamme betragt etwa 3000° C, so daB in ihr aIle Zusatzwerkstoffe leicht 
zum Schmelzen gebracht werden konnen. 

Aus Grunden, die in einem spateren Abschnitt ausfUhrlich erortert werden, 
kommt die Azetylen-Sauerstoff-SchweiBung fur den Stahlbau nur in Ausnahme­
fallen in Betracht, dagegen ist sie hervorragend geeignet fUr SchweiBarbeiten an 
dunnen Blechen, wie z. B. im Flugzeugbau, sowie fur aIle Nichteisenmetalle. Ein 
Sondergebiet, auf dem sie sich sehr gut bewahrt hat, sind AuftragsschweiBarbeiten 
an Eisenbahn- und StraBenbahnschienen. 

Fur den Bauingenieur besonders wichtig ist aber das Brennschneide- Ver/ahren, 
das ebenfalls in der Regel mit Hilfe der Azetylen-Sauerstoff-Flamme - in manchen 
Fallen wird auch statt Azetylen Wasserstoff oder Leuchtgas verwendet - unter 
Zusatz von weiterem Sauerstoff, dem sog. Schneidsauerstoff, ausgeubt wird. 

Hierbei wird durch die Azetylen-Sauerstoff-Flamme das Werkstuck auf Ziind­
temperatur erhitzt und dann der Werkstoff an der Schnittstelle durch den darauf 
geblasenen Schneidsauerstoff verbrannt. Da dieser gleichzeitig den verbrannten 
Werkstoff wegblast, so entsteht ein glatter Schnitt. 

Nur die Metalle konnen ohne weiteres mit dem Brenner geschnitten werden, deren 
Zundpunkt unterhalb ihres Schmelzpunktes sowie auch unterhalb des Schmelz­
punktes ihrer Oxyde liegt. Dies trifft fur Stahl zu, nicht aber fur GuBeisen, Kupfer, 
Bronze, RotguB, Messing und Aluminium. Die groBten bisher geschnittenen 
Werkstoffdicken betragen etwa 800 mm. 

Das Brennschneiden ist ein unentbehrliches Mittel fUr die SchweiBnahtvorberei­
tung geworden. Das Abschragen der SchweiBkanten fur V- oder X-Nahte wird 
fast ausschlieBlich mit Hilfe dieses Verfahrens ausgefuhrt. 

Brennschnitte konnen von Hand wie auch mit besonderen Maschinen hergestellt 
werden. Maschinelle Brennschnitte zeichnen sich durch besonders glatte Flachen 
aus. Eine Nachbearbeitung der Brennschnitte mit spanabhebenden Werkzeugen 
erubrigt sich deshalb in vielen Fallen, nicht nur wenn es sich urn SchweiBkanten 
handelt. 

d) Gasclcktrischc Schwcifiung. Eine Mittelstellung zwischen der Elektro­
schmelzschweiBung und der GasschmelzschweiBung nehmen die gaselektrischen 
SchweiBverfahren ein. 

Eines dieser Verfahren ist das Arcogen1:erfahren, bei dem uber den elektrischen 
Lichtbogen eine Azetylen-Sauerstoff-Flamme gehalten wird. Dadurch wird die 
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Hitze des Lichtbogens sowie die der Gasflamme ausgenutzt, wobei diese dazu 
noch den Lichtbogen in einen Schutzgasmantel einhiillt. Das Verfahren hat sich 
nicht bewahrt und wird deshalb heute kaum noch angewendet. 

Ein sehr wertvolles Verfahren ist aber das Arcatofn'!;erfahren nach LANGMUIR. 
Ahnlich wie bei dem Zerenerverfahren wird hierbei der Lichtbogen zwischen zwei 
Elektroden gezogen, das Werkstuck ist also stromlos. Diese Elektroden sollen nur 
als Trager des Lichtbogens dienen, sie bestehen deshalb aus Wolfram, einem Metall, 

das der Hitze des Lichtbogens sehr gut standhalt. 
Die Elektroden, denen Wechselstrom zugeleitet 
wird, befinden sich samt ihren Stromzuleitungen 
in Dusen, denen Wasserstoff in molekularer Form 
(H2) zugefuhrt wird. In der Hitze des Lichtbogens 
werden die Molekiile in Atome zerspalten, wobei 
sie Warme aufnehmen, die am Rande der hufeisen­
formigen Flamme (Abb. 5) wieder abgegeben wird, 
so daB wieder Wasserstoffmolekule entstehen. Das 
Verfahren eignet sich sehr gut zum VerschweiBen 
dunner Bleche bis zu etwa 3 mm. Bei diesen ist es 
in den meisten Fallen nicht notwendig, Werkstoff 
zuzusetzen, man kann die stumpf gegeneinander 
gestoBenen Bleche einfach zusammenschmelzen. 
Bei dickeren Werkstucken, wie z. B. bei Dampf­
kesselblechen, mussen geeignete SchweiBstabe in 
der Flamme abgeschmolzen werden. 1m Stahlbau 

Abb.5. Arcatom·SchweiBverfahren. hat dieses Verfahren bis jetzt nur in Sonderfallen 
Anwendung gefunden. 

e) ThermitschmelzschweiGung. Der bei der Thermitreaktion entstehende flussige 
Stahl kann nicht nur zum Anwarmen der Werkstucke auf SchweiBhitze verwendet 
werden, sondern er kann auch gleichzeitig als Zusatzwerkstoff dienen. Bei diesem 
Verfahren wird kein Druck angewendet, es ist also eine reine SchmelzschweiBung. 
Nicht selten werden auch beide Verfahren die ThermitschmelzschweiBung und die 
ThermitpreBschweiBung, im "kombinierten" Verfahren vereinigt. Fur den Stahl­
bau kommen diese Verfahren zwar wenig in Betracht, wohl aber fUr das Verschweil3en 
von Eisenbahn- und Stral3enbahnschienen. 

II. Die elektrische Widerstandsschwei6ung. 

A. Stumpfschwei6ung. 

1. Anwendungsgebiete. 
1m StumpfschweifJverfahren konnen Werkstucke gleichen oder ahnlichen Quer­

schnitts an den Beruhrungsstellen miteinander verschweiBt werden, wobei es jedoch 
nicht unbedingt erforderlich ist, dal3 sie die gleiche cheInische Zusammensetzung 
haben. So lal3t sich z. B. Stahl auch mit Kupfer, Kupfer mit Nickel, Kupfer mit 
Aluminium usw. verschweiBen. 

Fur den Bauingenieur ist es wichtig, daB die im Abschmelzverfahren hergestellten 
Schweil3verbindungen an Stahl auch hinsichtlich der Dauerzugfestigkeit fast die 
gleichen Eigenschaften aufweisen wie der ungeschweiBte Baustoff. Formstahle 
beliebiger Art, Schienen usw. , auch Stucke aus Werkzeugstahl, wie z. B. Bohrer, 
Schrammstangen und sogar Rohre bereiten bei der StumpfschweiBung keine Schwie­
rigkeiten. 
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2. StumpfschweiBmaschinen. 
Samtliche Arlen von StumpfschweiBmaschinen werden mit Wechselstrom 

betrieben, da es groBe Schwierigkeiten bereiten wfude, bei Gleichstrom den erforder­
lichen Strom von groBer Starke aber niederer Spannung herzustellen. 

1hr Hauptbestandteil ist deshalb ein Umspanner (Transformator) zur Herab­
setzung der Spannung bei gleichzeitiger Erhohung der Stromstarke. 

Die groBen StromstoBe bedeuten in schwachen Niederspannungsnetzen eine 
Storung ffu andere Stromverbraucher. 

Nachteilig ist weiter, daB diese Umspanner die einzelnen Phasen des Drehstrom­
netzes ungleichmaBig belasten. Sie werden namlich in der Regel nur an 2 Phasen 
bzw. an eine Phase und an die Erde angeschlossen. Versuche, durch besondere 
Schaltungen alle 3 Phasen moglichst gleichmaBig zu 
belasten, fiihrten bis jetzt noch zu keinem brauchbaren 
Ergebnis. Bei groBeren Netzen werden die ungleich­
maBige Belastung und die StromstoBe nur selten 
Schwierigkeiten bereiten, bei kleineren Netzen ist es aber 
stets angebracht, vor Aufstellung einer groBeren Stumpf­
schweiBmaschine das Elektrizitatswerk zu verstandigen. 

Bei sehr groBen StumpfschweiBmaschinen werden 
diese Storungen aber auch bei ausgedehnten Netzen so 
groB, daB ein unmittelbarer AnschluB an das Nieder­
spannungsnetz nicht mehr durchgefiihrt werden kann. 
In diesem Falle muB die Maschine iiber einen Zwischen­
transformator an das Hochspannungsnetz angeschlossen 
werden. Meistens ist dieser als Drehstromtransformator 
in Dreieck-Sternschaltung gebaut mit einer unbelasteten 
Phase auf der Niederspannungsseite. Die Belastung der 
drei Phasen des Hochspannungsnetzes ist dann im Ver­
haltnis 1 : 2 : 1. 

Der Leistungsfaktor der StumpfschweiBmaschinen 
betragt im allgemeinen etwa 0,6--0,8 (besserer Wert 
bei kleineren Maschinen). Das ist ertraglich, so daB 
es meistens nicht notwendig ist, ibn durch Einbau von 
Kondensatoren zu verbessern. 

2 

Abb. 6. Aufbau einerelektrischen 
Stumpfschweillmaschine. 1 Ein­
spannvorrichtung, 2 SchweiE­
back en , 3 Stauchvorrichtung, 
4 Umspalmer, /j Regel.chalteI', 
6 Sicherungen, 7 FuEschalter, 

8 Netz. 

Steht kein Drehstrom zur Verfiigung, sondern nur Gleichstrom, so muB dieser 
in Einphasenwechselstrom umgeformt werden. Dies kann entweder mit Hille eines 
Einankerumformers geschehen, einer Maschine, die zugleich Motor und Generator 
ist, oder mit Hille eines Motorgenerators, d. h. eines durch einen Gleichstrdmmotor 
angetriebenen Wechselstromgenerators. In beiden Fallen werden die Nachteile 
des Einphasenwechselstrom - Anschlusses (ungleiche Belastung des Netzes) ver­
mieden. 

Den grundsatzlichen Aufbau einer StumpfschweiBmaschine zeigt Abb.6. Die 
Ansicht einer Maschine einfacher Bauart ist in Abb. 7 dargestellt. In dem aus GuB­
eisen oder geschweilltem Stahl bestehenden Gehause ist der Umspanner unter­
gebracht, der mit Hille eines FuBschalters oberspannungsseitig ein- und ausgeschaltet 
werden kann. Haufig wird der Umspanner mit Wasser gekiihlt, nur bei kleineren 
Maschinen geniigt Luftkiihlung. Die Stromstarke wird in der Regel durch An­
zapfungen auf der Oberspannungsseite geregelt. 

Wahrend die Windungen der Oberspannungsseite aus Kupfer- oder Aluminium­
drahten bestehen, weist die Unterspannungsseite meist nur mehrere zu einer Windung 
zusammengeschaltete Lappen auf und besteht deshalb aus Kupfer- oder Aluminium­
guB oder -blech. 
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Auf der Unterspannungsseite wird der Strom den in der Regel aus Kupfer be­
stehenden, wassergekiihlten Einspannbacken zugefiihrt. Diese sind mit der Ein­

Abb.7. AllSicht ciner StuItlpischweil.lmaschine. 

spannvorrichtung verbun­
den, die es ermoglicht, 
die zu verschweiBenden 
Stiicke so fest einzuspan­
nen, daB sie dem SchweiB­
druck standhalten. Die 
eine Halfte der Einspann­
vorrichtung ist beweg­
lich, da sie wahrend des 
SchweiBens hin - und 
herbewegt werden muB. 
Diese Bewegung kann von 
Hand oder maschinell, 
bei man chen Maschinen 
auch selbsttatig vollzogen 
werden. 

BeikleinerenMaschinen 
werden die Werkstiicke 
von Hand mit Hilfe von 
Spindeln oder Hebelnfest-
gespannt, beigroBeren ver­
wendet man mit PreBluft, 

PreBwasser oder elektrisch betatigte Einspannvorrichtungen. Die Einspannvorrich­
tungen miissen natiirlich den zu verschweiBenden Werkstiicken angepaBtsein (Abb. 8). 

Ahh.~. Anpassung del' :f;;inspannbackeu von Stul1lpfschwcW­
maschinen an die Fornl der 'Verkstticke. 

StumpfschweiBmaschinen diir­
fen nicht iiberlastet werden. Die 
Angaben der Lieferer iiber die 
Leistung beziehen sich in der 
Regel auf gedrangte Querschnitte 
(rund oder quadratisch, yoU) und 
offene Langen, sowie auf das Ab­
schmelzverfahren. Sollen flache 
Querschnitte, wie z. B. SchweUen, 
verschweiBt werden, oder in sich 
geschlossene Stiicke, wie Reifen, 
so miissen Maschinen von wesent­
lich groBerer elektrischer und 
mechanischer Leistung verwendet 
werden, als bei den obengenann­
ten Querschnitten. 

Die Anzahl der in einer 
Stunde zulassigen SchweiBungen 
nimmt mit zunehmendem Quer­
schnitt stark ab (Abb. 9). Es ist 

deshalb ratsam, die Maschinen nicht zu klein zu bemessen, da sonst beim SchweiBen 
der Grenzquerschnitte unter Umstanden die Fertigung sehr verzogert wird. 

Der Preis der StumpfschweiBmaschinen ist nicht unbetrachtlich (Abb. 10). Es 
muB jedoch beriicksichtigt werden, daB die eigentlichen SchweiBkosten sehr gering 
sind, und daB sachgemaB ausgefiihrte StumpfschweiBungen zu den hochwertigsten 
Verbindungen gehoren. 
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StumpfschweiBmaschinen fUr groBere Leistungen sind sehr schwer, also nicht 
ortsbeweglich. Vorschlage, die Maschinen in einzelne, leicht zusammenzubauende 
Teile zu zerlegen und mit Stromerzeugern auszurusten, urn sie uberall verwenden 
zu konnen, wie es z. B. fUr SchienenschweiBungen auf der Strecke notwendige 
ware, sind noch nicht in die Praxis umgesetzt worden. 

3. StumpfschweiBverfahren. 
Druckschwei.Ben. Die beiden fest eingespannten Werkstucke, deren SchweiG­

flachen gut aufeinander passen mussen, werden gegeneinander gepreBt, worauf 
der elektrische Strom eingeschaltet wird. Dieser erhitzt die beiden sich beruhrenden 
Enden am starksten, da ihm dort der groBte Widerstand entgegengesetzt wird. 
Sobald die Enden genugend erhitzt sind, druckt man kraftig nach, worauf sie in 
teigigem Zustande miteinander verschweiBt werden. 
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AblJ. 10. Preise eicktrischer StuIllpfschweillmaschinen 
in Abhangigkeit von den gr6Bten auf diesen 

verschweillbaren Qllerschnitten. 

Wie schon oben erwahnt wurde, wird dieses Verfahren nur noch selten ange­
wendet, und zwar hauptsachlich beim SchweiBen von Nichteisenmetallen, wie 
z. B. von Aluminium, sowie bei Stahl von geringem Querschnitt. 

Abschmelzschwei.Ben. Grundsatzlich anders wird bei der AbschmelzschweiBung 
vorgegangen, die heute das bei Stahl fast ausschlieBlich ubliche Verfahren ist. Man 
unterscheidet hier drei Arbeitsvorgange: Vorwarmen, Abbrennen, Stauchen. Zum 
V orwarmen wird das in die bewegliche Spannvorrichtung eingespannte Werkstiick 
gegen das andere bei eingeschaltetem Strom bewegt, dann wieder zuruckgezogen, 
wobei lebhafte Funken entstehen, durch die die Werkstucke erhitzt werden. Dieser 
Vorgang wird solange wiederholt, bis eine solche Temperatur erreicht ist, daB das 
Abbrennen erfolgen kann. 

Durch das Abbrennen soIl die Erwarmung vollends auf den Hohepunkt gebracht, 
die Warme uber den ganzen Querschnitt gleichmaGig verteilt und die SchweiG­
kanten gereinigt werden. Beim Abbrennen wird die bewegliche Werkstuckhalite 
rasch vorwartsgeschoben, bis schlieBlich das Stauchen folgt, bei dem die Werk­
stucke unter schlagartigem Druck verschweiGt werden. 

Da das Abbrennen mit einem Werkstoffverlust verbunden ist, so muB gerade 
diesem V organg besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Allerdings kann 
man fast ohne Vorwarmung schweiBen (Abbrennen aus dem kalten Zustande), 
dann werden aber die erforderliche elektrische Leistung und der Abbrennverlust 
sehr groB. Wird andererseits der Abbrennvorgang zu sehr abgekurzt, so werden 
die SchweiBkanten nicht richtig gereinigt. 
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Die GroBe des Lii,ngenve~lustes beim AbschmelzschweiBen von Stahl kann der 
von E. RIETSCH 1 aufgestellten Abb. 11 entnommen werden. Die dort angegebenen 
Werte stellen Mittelwerte dar, die mehr oder weniger stark unter- oder iiberschritten 

werden konnen. Die eigentlichen SchweiBzeiten sind nicht betrachtlich, wie auch 
der Stromverbrauch gering ist (Abb. 12 u. 13.) 

Das AbschmelzschweiBen verlangt yom SchweiBer groBe Aufmerksamkeit und 
Erfahrung. Man hat deshalb versucht, sich durch Verwendung von besonderen 
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Abb. 13. Stromverbrauch beim Abschmelzschweillen. 

Vorrichtungen YOm EinfluB des SchweiBens unabhangig zu machen. Zu diesem 
Zweck werden halb- und vollselbsttatige Maschimm gebaut. Bei den halbselbst­
tatigen Maschinen muB der SchweiBer den Vorwarm- und den Abbrennvorgang 
mit Hille eines Handrades steuern, wobei eine Anzeigevorrichtung, die vorher 

1 ElektroschweiBg. Ed.8 (1937) S.41£. 
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eingesteilt wird, ihm den richtigen Augenblick des Uberganges vom V orwarmen 
zum Abbrennen anzeigt. Durch die gleiche Vorrichtung wird auBerdem, wenn 
das Abbrennen beendet ist, ein Elektromotor eingeschaltet, der den Stauchdruck 
erzeugt, worauf der Strom von selbst abgeschaltet wird. Von der richtigen Ein­
stellung der Vorrichtung hangt also die Giite der Arbeitsausfiihrung abo 

Bei vollselbsttatigen Maschinen wird aber auch der Anwarme- und der Abbrenn­
vorgang ebenso wie das Stauchen selbsttatig gesteuert. Zu diesem Zweck sind Relais 

Abb.14. VoJ!selbsttiitige StumpfschweiJ3maschine. 

eingebaut, die die Steuerung leiten. Dadurch ist es moglich, besonders bei der 
Massenfertigung, eine stets gleichbleibende Giite der SchweiBverbindungen zu 
gewahrleisten (Abb. 14). 

Das Entfernen des beim Abschmelzschweillen entstehenden scharfen Grates 
bereitet im Gegensatz zu dem beim DruckschweiBen entstehenden Wulst keine 
Schwierigkeit. Besonders im rotwarmen Zustand laBt sich der Grat meist sehr 
leicht durch AbmeiBelnentfernen. 

B. Punkt- und NahtschweiJ3ung. 
1. Anwendungsgebiete. 

FiiT die Herstellung von Blechwaren aller Art ist die Punkt- und NahtschweiBung 
ein unentbehrliches Verfahren geworden. Wenn dieses Fertigungsgebiet dem 
Bauingenieur auch etwas ferne liegt, so seien diese beiden Verfahren doch deshalb 
hier behandelt, weil auch der Bauingenieur immer mehr zum Leichtbau iibergeht, 
z. B. durch Verwendung von Hohltragern, bei denen diese Verfahren vielleicht 
eine groBe Rolle spielen werden. AuBerdem ermoglichen die in letzter Zeit her­
gestellten Punktschweillzeuge unter Umstanden iiberhaupt eine Anwendung der 
PunktschweiBung im Stahlhoch- und -briickenbau. 

Fiir das SchweiBen der Nichteisenmetalle, besonders von Aluminium und Alumi­
niumlegierungen, haben sich diese Verfahren besonders bewahrt. Sie ermoglichen 
eine rein ortliche, sehr kurz bemessene Erwarmung der SchweiBstellen, die eine 
unerlaBliche V oraussetzung dafiir ist, daB bei den ausgeharteten Legierungen die 
Enthartung durch das SchweiBen auf ein MindestmaB beschrankt bleibt. 
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2. Punkt- und NahtschweiBmaschinen. 
Ebenso wie die StumpfschweiBmaschinen werden auch die Punkt- und Naht-

schweiBmaschinen in der Regel mit Wechselstrom betrieben. Auch sie besitzen 
einen Umspanner, durch den die einzelnen Phasen 
des Drehstromnetzes ungleichmaBig belastet werden. 
Da aber in den meisten Fallen nicht nur eine Ma-

. e schine in einer Werkstatt vorhanden ist, sondern 
mehrere, die dann abwechselnd an die einzelnen 
Phasen angeschlossen werden konnen, so werden diese 
gleichmaBiger belastet als beim AnschluB einer 
SchweiBmaschine. AuBerdem kommen auch keine 
besonders groBen StromstoBe vor, da in der Regel 
kleinere StoBe sehr rasch hintereinander folgen. 
AnschluBschwierigkeiten mit Punkt- und N ahtschweiB­
maschinen gibt es deshalb meist nicht. 

Bei Gleichstromnetzen muB natiirlich auch fUr diese 
Maschinen ein Motorgenerator oder Einankerumformer 
zur Erzeugung des Wechselstromes zwischen Netz 
und Maschine geschaltet werden. 

.\bh.15. AufbaueinerPunktschweiIJ· 
maschine. a Gestell, b Elektroden· 
anne, c Elektrodcn, d Werkstlicke, 
e Druckfeder, t Ull1Spanner, g Ge­
stange, It Obcrspaullungsschalter, 

Den grundsatzlichen Aufbau einer PunktschweiB­
mas chine zeigt Abb. 15, die Ansicht einer derartigen 
Maschine Abb. 16. In dem aus GuBeisen oder ge­
schweiBtem Stahl bestehenden Gehause ist der bei 
groBeren Maschinen wassergekiihlte Umspanner ein­
gebaut. Dieser wird mit Hilfe eines FuBschalters auf 
der Oberspannungsseite ein- und ausgeschaltet. Durch 
Anzapfungen auf dieser Seite wird auch die Strom­
starke geregelt. i .l!'ullhebel, k Regelschalter. 

J.hu. 16. PUllktschweillmasclliul'. 

Auf der Unterspannungsseite wird der Strom den 
meist verstellbar angeordneten Elektrodenarmen und 
von diesen aus den wassergekiihlten, aus Kupfer oder 
aus Sonderlegierungen bestehenden Elektroden zu­
gefiihrt. Einer der Elektrodenarme, in der Regel der 
obere, ist beweglich und kann mit Hilfe eines FuB­
hebels gegen den anderen Arm gepreBt werden, so 
daB das zwischen beide Elektroden gelegte Werkstiick 
fest eingespannt wird. Von der richtigen Bemessung 
und Dauer des AnpreBdruckes sowie des SchweiB­
stromes hangt die Giite der SchweiBung abo AuBer­
dem spielt auch die Oberflache der zu verschweiBen­
den Bleche eine Rolle. Blanke Bleche lassen sich 
besser verschweiBen als verzunderte Bleche, doch ist 
es auch schon gelungen, mit Mennigeanstrich ver­
sehene Bleche einwandfrei zusammenzuschweiBen. 

Bei dickeren Blechen aus Stahl von 2 x 0,5 bis 
2 x 5 mm Dicke ist es nicht schwierig, auch mit ein­
fachen Maschinen zufriedenstellende SchweiBungen 
zu erzielen. Sollen jedoch diinnere Bleche sowie 
Bleche aus Nichteisenmetallen geschweiBt werden. 

so wachsen die Schwierigkeiten. Fiir diese Zwecke werden besondere Maschinen 
gebaut, die den Arbeitsvorgang weitgehend mechanisieren und damit die Giite der 
Schwei13punkte unabhangig von der Geschicklichkeit des Bedienenden machen. 



Die elektrische WiderstandsschweiBung. 45 

SchnellpunktschweifJmaschinen arbeiten mit groBen Stromstarken bei sehr kurzen 
SchweiBzeiten. Elektrische Steuerungen regeln dann die Schaltvorgange, wahrend 
ein Elektromotor iiber eine veranderliche Raderiibersetzung die Elektroden takt­
maBig anpreBt und wieder abhebt. Besonders wertvoll sind SchweiBbegrenzer, 

Aub.17. PunktschweiBung an Stahlblech. 
Zur Prufung teihveige zerst,ort. 

die iiber Relais, Gliih -Kathoden - oder 
Quecksilberdampf -Gleichrichter-Rohren den 
SchweiBvorgang steuem. 

Abb.18. Schliffbild einer PunktschweiBung an Stahlblech 
(2x;3 mrn). 

Bei sehr kurzen Einschaltzeiten, wie sie z. B. fUr Leichtmetalle notwendig 
sind, ist die Strorm'ichtersteuerung am Platze. Mit dieser gelingt es, SchweiBzeiten 
bis zu 1/1000 Sekunde zu schalten, wahrend die geringste SchweiBzeit, die mit 
den obenerwahnten Geraten erzielt 
werden kann, etwa 1/10 Sekunde 
betragt. Abb. 17 zeigt die Ansicht, 
Abb. 18 das Schliffbild einer Punkt­
schweiBung an Stahlblech . 

. . ~ 

Ahh.19. Sto/lelektrode. a -Urnspanner, 
b Kabel, c Elektrode. 

Abb.20. Stollelektrodcn in Pflasterstempel· 
Anordnung. 

PunktschweiBmaschinen werden in der Regel als ortsfeste Maschinen gebaut. 
Dies sowie die beschrankte Lange ihrer Elektrodenarme erschweren ihre An­
wendung bei groBeren, sperrigen Werkstiicken. Aus diesen Grunden hat die 
PunktschweiBung auch bis jetzt im Stahlbau noch wenig Anwendung gefunden. 

Die in neuester Zeit hergestellten PunktschweifJzeuge vermeiden aber diese 
~achteile, da sie leicht beweglich sind und teilweise eine sehr weite Ausladung 
besitzen. 

StofJelektroden (Abb. 19) ermoglichen es , an sonst schwierig zu erreichenden 
Punkten zu schweiBen, da nur von einer Seite aus gearbeitet ~wird. Allerdings 
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muB das zu schweiBende Stuck schon eine gewisse Steifigkeit besitzen, um dem 
Druck der Elektrode standzuhalten. Eine andere Ausfuhrung zeigt Abb.20. 

Abb.21. PunktschweiIlbligel. a Umspanner, b wassergeklihlte Leitung, c Druckluftzylinder. 

Abb.22. PunktschweiBzangen mit Handsteuerung. 

Abb. 23. PuuktschweiBzange mit PreBluftsteueruugen. 

Bei dieser Bauart werden 2 Elektroden nebeneinander gesetzt und so immer 
2 Punkte zugleich geschweiBt. 

PunktschweifJbiigel sind ahnlich (Abb. 21) wie PunktschweiBmaschinen gebaut. 
!'lie greifen von beiden Seiten an und sind verhaltnismaBig schwer, mussen deshalb 
mit Hilfe von Hebezeugen bedient werden. 
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Punktschweif3zangen (Abb. 22 und 23), von Hand oder dureh PreBluft oder 
PreBwasser gesteuert, greifen ebenfalls von beiden Seiten an, sind aber sehr leieht 
und deshalb einfaeh zu handhaben. 

Abb. 24. SpreizeJektrode. 

Abb. 25. Nabtschweillmascbine fiir Liingsnahte. 

SchlieBlieh seien noeh die Spreizelektroden (Abb. 24) erwahnt, die fur Reihen­
fertigung an Werkstucken mit vielen SchweiBpunkten geeignet sind. 
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Abb.26. Nahtschweiflmaschine fUr Quernahte. 

Der Aufbau der NahtschweifJ­
maschinen ist grundsatzlich nur wenig 
von dem der PunktschweiBmaschinen 
unterschieden. Die Elektroden sind 
j edoch als RoUen ausge bildet. J e nach 
den Erfordernissen des Werkstuckes 
werden eine oder auch beide RoUen, 
in der Regel durch einen Elektro­
motor, angetrieben. 

Ahb. 2;. ~ahtschweiBmaschillc mit Dornschlitten. Ah1l.28. XahtschweiBung a n Stahlblech, 
zur Prlifllllg teilweisc z""tOrt. 

Die meisten NahtschweiBmaschinen konnen sowohl fUr die Langs- wie auch 
fur die QuernahtschweiBung verwendet werden (Abb. 25 und 26) , wie sie auch 
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fiir das VerschweiBen kleiner Werkstiicke mit einem Dornschlitten versehen 
werden konnen (Abb.27). 

Mehr noch als bei der PunktschweiBung ist bei der NahtschweiBung eine 
genaue Steuerung erforderlich, wenn, wie in den meisten Fallen, nicht ununter­
brochen, sondern in sehr kurz bemessenen Zeitabstanden der Strom zugefiihrt 

Abb.29. Schliffbild einer SahtschweiBuug an Stahlblech (2 x 3 mm). 

werden soll. Mechanische Steuerungen wie auch elektrische durch M odulatoren 
oder gittergesteuerte Stromrichter haben sich gut bewahrt und konnen besonders 
beim SchweiBen von Nichteisenmetallen nicht entbehrt werden. Die Ansicht 
einer NahtschweiBung mit einer durch Stromrichter gesteuerten Maschine zeigt 
Abb.28, wahrend Abb.29 den Langsschnitt durch eine solche SchweiBnaht 
darstellt. 

III. Thermitschwei13ung. 
1. Grundlagen. 

Das Thermitverfahren wurde von HANS GOLDSCHMIDT erfunden und 1899 zum 
erstenmal zum VerschweiBen von StraBenbahnschienen angewendet. 

Es beruht darauf, daB das "Thermit" genannte Gemisch aus gepulvertem 
Eisenoxyd und Aluminium sich bei Erhitzung auf etwa 1000° entziindet, wobei 
eine Hitze von etwa 3000° C entwickelt wird. Dadurch wird das Eisenoxyd zu 
Stahl reduziert, wahrend das Aluminium in Tonerde (Aluminiumoxyd) umge­
wandelt wird nach der Gleichung: 

2 Al + Fe20 a = Al20 a + 2 Fe. 
Der fliissige Stahl sinkt dabei nach unten, wahrend die leichtere, ebenfalls 

fliissige Schlacke (Tonerde) in die Hohe steigt. 
Aus 1 kg Thermit entstehen etwa 0,5 kg Stahl und 0,5 kg Schlacke. Da 

Gase bei dieser Reaktion nur in ganz unwesentlichem Umfange entwickelt werden, 
kann das Verfahren be quem fast iiberall angewendet werden. Der zur Entziindung 
des Thermits notwendige Warmegrad wird durch Inbrandsetzen eines Zund­
gemisches, bestehend aus Bariumsuperoxyd und Aluminium, erzeugt. In 10 bis 
20 Sekunden nach der Entziindung hat sich dann die ganze Reaktion vollzogen. 

Verfahren. 3 Verfahren werden unierschieden: 
PreBschweiBung, SchmelzschweiBung, vereinigte PreB- und SchmelzschweiBung. 

2. PreBschweiBung. 

Fiir das PreBverfahren miissen die zu verschweiBenden Werkstti.cke (z. B. 
Schienen) an den StoBstellen sorgfaltig berarbeitet werden, so daB sie genau auf­
einander passen, damit beim SchweiBen weder Schlacke noch Stahl in die Fuge 
eindringen kann. Dann wird ein Klemmgerat aufgesetzt, mit dessen Hilfe die 
StoBe zusammengepreBt werden. Die SchweiBstelle wird eingeformt, wobei die 
Form nicht unmittelbar anliegen darf, sondern einen Kanal fiir Stahl und Schlacke 
frei lassen muB (Abb.30). Mit Hilfe eines Benzingeblases werden die StoBe bis. 
auf etwa 700° C vorgewarmt (Abb.31). 

K16ppel-Stieler, Schweilltechnik. 4 
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Das in einem Kipptiegel entziindete 
Reaktion in die Form gegossen, wobei 

Thermit wird nach Beendigung der 
die Schlacke zuerst ausflieBt. Nach 
der Schlacke flieBt auch der Stahl in 
die Form, kommt aber dabei weder 
mit den Werkstiicken noch mit der 
Form in Beriihrung. Er treibt nam· 
lich nur die im Innern noch fliissige 
Schlacke weg, wahrend an den Ran­
dern die schon erkaltete Schlacke 
haften bleibt. •

,.:Ali'.,' .. 
~~~~:""'- ;;.; : 

'« 

Abb. 30. Therrnit·Prel.lschweillung. 

Durch die Hitze der Schlacke und 
des Stahles werden die Werkstiicke 
auf SchweiBhitze gebracht, so daB sie 
nunmehr mit Hille des Klemmgerates 
zusammengepreBt und verschweiBt 
werden k6nnen. Ist das Werkstiick 
erkaltet, so wird das umgegossene 
Stahlstiick zusammen mit der Schlacke 
abgeschlagen. 

Da bei diesem Verfahren sehr 
viel Thermit verbraucht wird, 
auch die genaue Bearbeitung der 
StoBstellen schwierig ist, so wird 
es fast nicht mehr angewendet. 

3. SchmelzschweiBung. 
Bei dem Schmelzverfahren 

werden die zu verschweiBenden 
Stiicke nicht eng aneinander, 
sondern mit einemZwischenraum 

Abb. 31. Thermit schwei Bung, Vorwarmcgerat. von etwa 10 mm verlegt, so daB 
der Stahl in diese Fuge eindringen 
kann. Ebenso wie beim PreB­
verfahren werden die St6Be 
durch ein Benzingeblase vorge­
warmt. Die GuBform ist mit 
einem besonderen EinguB ver­
sehen (Abb. 32) , durch den der 
fliissige Stahl in den Hohlraum 
eindringen kann. Man verwendet 
einen Spitztiegel, durch dessen 
untere Offnung zuerst der Stahl 
in die Form flieBt , wahrend die 
nachstr6mende Schlacke die 
Form schon gefiillt vorfindet und 
deshalb nach der Seite abflieBt. 

Der 
ebenso 

Abb. 32. Thermit·SchmelzschweiBung. 

Nach dem SchweiBen muB 
die StoBstelie auf das Ursprungs­
maB abgearbeitet werden, wo­
durch unter Umstanden nicht 
unbedeutende Kosten entstehen. 

zwischen die Schienenenden gegossene Stahl weicht in der Harte 
wie der benachbarte beeinfluBte Baustoff nicht unbetrachtlich von 
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dem unbeeinfluBten Baustoff der Schiene ab, so daB dann spater leicht, Schlag­
stellen entstehen. Um dies zu vermeiden, werden dem Thermit besondere:.hartende 
Zusatze beigegeben (Stahlthermit). 

Bei SchweiBungen in Kreuzungen, Abzweigungen usw. ist allein dieses Ver­
fahren anwendbar, sonst wird es nur noch wenig angewendet (Abb.33 und 34). 

4. Vereinigte PreB- und SchmelzschweiBung. 

Die vereinigte PreB- und Schmelzschwei13ung i~t das Verfahren, das heute 
am meisten angewendet wird. Es beruht darauf, da.B die Schienenkopfe im PreB­
verfahren, die Stege und FiiBe aber im 
Schmelzverfahren verschweiBt werden. 
J e nach dem Werkstoff der zu ver­
schweiBenden Schienen sind verschiedene 
Ausfiihrungsarten gebrauchlich. 

Schienen mit einer Zugfestigkeit bis 
etwa 70 kg/mm2 werden unter Zuhilfe­
nahme eines Bleches aus weichem Stahl 
verschwei13t. Die genau bearbeiteten 
StoBflachen werden von beiden Seiten 
durch ein Klemmgerat gegen das etwa 
5 mm dicke Blech gepreBt, so daB Stege 
und Fii13e im Abstand von 5 mm von­

Abb.33. 1m ·Therlllit-Schmelzschweillverfahren 
geschweillte Kreuzung von> 60°. 

einander liegen. N ach dem Anlegen der Form und dem Vorwarmen wird aus 
einem Spitztiegel Stahl und Schlacke in die Form gegossen (Abb. 35). Die Fiillung 
des Tiegels wird so bemessen, daB die Stahlmenge nur zum Fiillen der Form bis 
an den unteren Rand des Schwei13bleches ausreicht. und daB der Rest der Form 
durch Schlacke gefiillt wird. Auf diese Weise ,~erden Stege und FiiBe ver­
schmolzen: wahrend die Korfe nur auf SchweiBhitze erwarmt werden. Sie miissen 

Abb.34. Jm Therlllit·SchIllClzschweil.lverfahrt"1l geschwpillte Kreuzung von < 60°. 

deshalb durch das Klemmgerat zusammengepreBt und dadurch verschweiBt 
werden. Die Stauchung betragt etwa 5-6 mm, das Verfahren ist deshalb nur 
anwendbar, wenn eine der beiden Schienen bewegt werden kann. 

Bei Schienen aus sehr hartem Stahl (85-130 kg/mm2) werden jedoch mit 
diesem Verfahren keine guten Ergebnisse mehr erzielt, da so harter Stahl sich nicht 
mehr preBschweiBen laBt. Wiirde man die SchweiBung durch Zwischenlegen 
eines sehr weichen Bleches ermoglichen, so ware andererseits die zu geringe 
Festigkeit der SchweiBstelle von Nachteil. 1m Schmelzverfahren konnten der­
artige Schienen zwar noch verschweiBt werden, aber selbst bei Verwendung von 
Stahlthermit ist es nicht moglich, in der SchweiBfuge die Harte der Schiene zu 

4* 
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eITeichen. Zwei neue Verfahren haben sich jedoch fur harte Schienen, besonders 
auch fur Verbundstahlschienen, gut bewahrt. 

Abb.35. Vereinigte Thermit·PreB- und -SchmelzschweiBung. 

Bei dem Eiusatzverfahren wird entweder (bei schon verlegten Schienen) ein 
Blech aus dem Werkstoff der Schienen in den StoB geklemmt, oder es wird (bei 
Neuverlegung der Schienen) der Kopf der einen Schiene so abgefrast, daB an der 

a 1Omm. l iiclrll 

b 
Abb. 36a und b. ThermitschweiBung, Einsatzverfahrcn 
a mit Eimatzblech bei schon verlegten Schienen, 

b mit angearbeitetem Eimatz bei neu 
zu verlegenden Schienen. 

Fahrkante eiu V orsprung stehen bleibt 
(Abb. 36). GeschweiBt wird nun nach 
dem Schmelzverfahren, wobei jedoch 
nur die Stege und die FuBe verschweiBt 
werden, die Kopfe aber an der Fahr­
kante allein durch die Schrumpfung 
der darunter liegenden SchweiBstelle 
zusammengepreBt werden. 

Bei einem anderen Verfahren werden 
auch die Kopfe verschweiBt, jedoch 
nicht im teigigen, sondern im breiigen 

Abb.37. 
ThermitschweiBung mit Kopfschutz. 

Zustande, nur wenig unterhalb des Schmelzpunktes. Zu diesem Zweck werden 
die Schienen an den Kopfen ohne ein Zwischenblech zusammengepreBt, an den 
Stegen und FuBen aber mit einem Abstand von etwa 5 mm gelassen und dann 
auf Orange- bis WeiBglut erhitzt. Da dabei die Gefahr besteht, daB die Kopfe 
auseinanderflieBen, wird die StoBstelle mit einem Kopfschutz, d. h. einem mit 
Klebsand ausgekleideten Blech abgedeckt (Abb.37). Es wird nun wie beim ver­
einigten PreB- und Schmelzverfahren geschweiBt, jedoch mit dem Unterschiede, 
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daB nur noch ein ganz geringer Druck notwendig ist, um die beiden hoch­
erhitzten Schienenk6pfe ineinander uberflieBen zu lassen. 

5. Hilfsgerate. 
Bei allen Verfahren werden Formen verwendet, die aus Blechschalen bestehen, 

welche mit feuerfestem Klebsand ausgekleidet sind. Diese mussen vor dem Ein­
gieBen des Thermits gut getrocknet werden, was bei den £ruher allgemein ublichen 

Abb. 38. ThermitschwciBung, alte Formen. 

Abb. 39. ThermitschweiBung, Sparformen. 

Fonnen, die verhaltnismaBig groB waren, mehrere Stunden in Anspruch nahm. 
Seit neuester Zeit werden jedoch besondere, den Profilen dieht anliegende Bleeh­
sehalen verwendet, die nul' mit einer dunnen Klebsandschicht ausgekleidet werden. 
Derartige Formen mussen nieht be­
sonders getrocknet werden, sondern 
ihre Trocknung erfolgt wahrend des 
V orwarmens del' StOBe. 

Ein weiterer Vorteil dieser Spar­
formen ist del' gegenuber den fruheren 

Abb. 40. Thermitschweillung, dreiteilige Formen. Abb.41. Thermitschweillung, Tiegel. 

}<'ormen auf ein Drittel verminderte Sandverbraueh (Abb. 38 und 39). Allerdings 
k6nnen Sparformen nur fllr ein bestimmtes Profil verwendet werden, wahrend 
Formen del' alteren Bauart ausweehselbare Seitenbleche besitzen und deshalb 
fur die verschiedensten Profile verwendbar sind. Fur besonders schwierig zu­
gangliehe SchweiBstellen werden auch dreiteilige Formen hergestellt (Abb. 40). 
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Die jetzt iibliehen,- Tiegel bestehen aus einem Blechmantel, in den die Aus­
kleidung, das Tiegelfutter, eingesetzt wird (Abb. 41). Das Tiegelfutter, das in 

Abb.42, Thermitschweil3ung, Klemmgeriit. Abb, 43. Thermitschweil3ung, HandhobeL 

fertig gepre13tem Zustande bezogen wird, hiilt wesentlich mehr Gtisse aus als 
das Futter der friiher von Hand selbst ausgekleideten Tiegel. 

Abb, 44. Thermitschwcil3ung, }'eilgeriit, 

Weiter ist noch erforder­
lich einKlemmgeriit (Abb.42), 
das es ermoglicht, ohne be­
sondere Maschinen von Hand 
dieSchwei13stellen zusammen-
zupressen. 

Zum Nachbearbeiten der 
Sto13e verwendet man ent­
weder Handhobel (Abb. 43) 
oderFeilgeriite (Abb.44). Das 
auf dem Bilde gezeigte Feil­
geriit ist so gebaut, daB 
gleichzeitig die Oberfliiche 
wie auch die Seitenfliichen 
der Schienenkopfe bearbeitet 
werden konnen. Zu diesem 
Zwecke werden profijierte, 

an einer endlosen Kette befestigte Feilbliitter tiber die Schwei13stelle gezogen. 
Ais Antriebskraft dient eine elektrische Handbohrmaschine von etwa 1-1,5 PS. 
Mit dem Geriit lassen sich etwa 4 StoBe in der Stunde bearbeiten. 

IV. Elektroschmelzschwei.6ung. 

A. Del' Lichtbogen. 
Die Wiirmequelle der Elektroschmelzschwei13ung ist der elektrische Licht­

bogen, Je nach dem Verfahren wird der Lichtbogen zwischen einer Kohleelektrode 
und dem Werkstiick (BENARDOS- Verfahren) oder zwischen einer Metallelektrode 
und dem Werksttick (SLAVIANOFF- Verfahren) gezogen. 

Trotz zahlreicher Forschungen und Untersuchungen sind unsere Kenntnisse 
tiber den Schwei13lichtbogen noch sehr gering. Es kann nicht einmal genau 
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angegeben werden, wie hoch die Temperatur des Lichtbogens ist. Es scheint jedoch 
festzustehen, daB, vorausgesetzt daB Elektrode und Werkstiick aus gleichen oder 
ahnlichen Werkstoffen bestehen, der positive Pol (Anode) eine hohere Temperatur 
besitzt als der negative Pol (Kathode). Es ist aber nicht geklart, warum man 
nicht nur von oben nach unten, also bei waagerechter Lage des Werkstiickes 
schweiBen kann, sondern auch von unten nach oben CtrberkopfschweiBung), wobei 
die Tropfen die Schwerkraft iiberwinden miissen. DaB der Wechselstromlicht­
bogen nur bei Verwendung umhiillter oder Seelenelektroden, nicht aber nackter 
Elektroden, aufrecht erhalten werden kann, ist eine feststehende Tatsache, deren 
Ursache aber noch unerforscht ist. Ebensowenig weiB man, warum manche um­
hiillten Elektroden besser mit Wechselstrom, andere besser mit Gleichstrom 
entweder als Anode oder als Kathode verschweiBt werden konnen. 

Aus diesen Griinden ist es hier nicht am Platze, die Lichtbogentheorie, oder 
besser gesagt, die verschiedenen Ansichten iiber das Wesen des Lichtbogens, 
zu erortern. Es sei hier nur die fiir die Praxis sehr wichtige Frage der Ablenkung 
des Lichtbogens, die sog. Blaswirkung, behandelt. 

Der Lichtbogen besteht aus hocherhitzten Gasen und Dampfen, durch die der 
elektrische Strom flieBt. Wie jeder stromdurchflossene Leiter ist auch er von 
magnetischen Kraftlinien umgeben, ebenso wie das Werkstiick mit seiner Strom­
zufiihrung und die Elektrode mit dem SchweiBkabel. 

Werden diese Kraftlinien einseitig abgelenkt, wie dies beim SchweiBen in 
der Regel der Fall ist, vor allem aber an Ecken, an Kanten usw., so drangen sie 
den Lichtbogen nach der Seite ab, er flackert und erlischt sogar unter Umstanden. 
Auf aIle FaIle kann dadurch das SchweiBen sehr erschwert werden. 

Abb. 45a zeigt den Fall, in dem der Lichtbogen gar nicht abgelenkt wird, 
namlich, wenn die Elektrode senkrecht auf dem Werkstiick steht, dessen Achse 
die gleiche Richtung einnimmt. Die Kraftlinien wirken von allen Seiten gleich­
maBig ein, heben sich also in der Wirkung auf. Abb. 45b zeigt einen ahnlichen 
Fall, es befindet sich jedoch ein groBeres Stiick Stahlstiick in der Nahe, das einen 
Teil der Kraftlinien aufnimmt. Auf der dem Stahlstiick entgegengesetzten Seite 
wirken aber die Kraftlinien in voller Starke. Die Folge davon ist, daB sie den 
Lichtbogen abdrangen, da ja das Gleichgewicht gestort ist. 

In der Praxis werden die Richtungen des Stromes in der Elektrode und in dem 
Werkstiick fast nie, wie eben gezeigt, in einer Linie liegen, sondern meist in einem 
Winkel von etwa 90° zueinander stehen. In diesem FaIle findet auf der Innenseite 
des Winkels eine Anhaufung der Kraftlinien statt, wahrend sie auf der AuBenseite 
weiter auseinander liegen und deshalb einen geringeren EinfluB ausiiben. Auf 
diese Weise wird der Lichtbogen vom StromanschluB weggeblasen (Abb.45c). 

Je spitzer der Winkel ist, desto starker ist die Blaswirkung (Abb.45d), je 
stumpfer der Winkel ist, desto geringer ist sie (Abb. 45e). Man kam'l also durch 
Schraghalten der Elektrode der Blaswirkung entgegenarbeiten. 

Wird der Strom von zwei Seiten dem Werkstiick zugefiihrt, so wirken die Kraft­
linien bei senkrecht stehender Elektrode gleichmaBig auf den Lichtbogen ein, 
lenken ihn also nicht ab (Abb. 45f). In Wirklichkeit wird aber der Strom nie 
genau in gleicher Starke von beiden Seiten kommen, sondern stets den Weg des 
geringsten Widerstandes einschlagen. Wenn also nicht genau in der Mitte des 
Werkstiickes geschweiBt wird, so werden immer auf einer Seite die Kraftlinien 
dichter sein und damit den Lichtbogen ablenken (Abb. 45g). Zweiseitiger AnschluB 
mildert deshalb die Blaswirkung, hebt sie aber nicht auf. 

Weiter ist zu beriicksichtigen, daB besonders beim SchweiBen der ersten Lage 
einer V- oder X-Naht auf der einen Seite der noch nicht geschlossene Spalt zwischen 
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den beiden zu verbindenden Stiicken, auf der anderen Seite die noch gliihende 
oder fliissige SchweiBe den Verlauf der Kraftlinien beeinflussen. 

Besonders unangenehm und schwierig zu beherrschen wird die Blaswirkung, 
wenn mehrere SchweiBer am gleichen Werkstiick arbeiten, oder wenn verschiedene 
Stiicke auf einer groBen SchweiBplatte geschweiBt werden. In diesen Fallen 
wirken die verschiedenen SchweiBstrome bzw. die von ihnen ausgehenden Magnet­
felder aufeinander ein undkonnen unter Umstanden das SchweiBen sehrerschweren. 
Es muB dann darauf geachtet werden, daB kein SchweiBer zu dicht am andern 

schweiBt, sowie, daB auch die SchweiB- und Werk-

( 

stiickanschluBkabel anderer SchweiBer nicht in 
zu groBer Nahe der Stellen liegen, an denen ge­
schweiBt wird. Jeder SchweiBer solI aber sein 

,. eigenes WerkstiickanschluBkabel moglichst dicht 

c d 

e f + 9 + 
Abb. 45a bis g. Magnetische Ahlenknng des Lichtbogens (Blaswirknng). 

an seiner SchweiBstelle anschlieBen und die Lage dieses Abschlusses je nach der 
Blaswirkung verandern. 

Je langer der Lichtbogen ist, desto starker auBert sich die Blaswirkung. Der 
SchweiBer muB deshalb den Lichtbogen so kurz wie nur irgendmoglich halten, 
wodurch auch, wie in einem spateren Abschnitt nachgewiesen wird, die Giite der 
SchweiBnaht selbst wesentlich verbessert wird. 

Sehr stark tritt die Blaswirkung beim SchweiBen mit dem Kohlelichtbogen 
auf. Um sie unschadlich zu machen, verwendet man Elektrodenhalter mit be­
sonderen Blasspulen. Auch hierauf wird noch spater zuriickgekommen werden. 

Wird mit Wechselstrom geschweiBt, so tritt die Blaswirkung unter sonst 
gleichen Verhaltnissen wesentlich weniger stark auf als bei der Gleichstrom­
schweiBung. Dies riihrt vermutlich davon her, daB bei Wechselstrom ein ge­
richtetes Magnetfeld sich im Werkstiick nicht ausbilden kann, sondern, daB 
Wirbelstrome entstehen. Wie groB der Unterschied zwischen den beiden Strom­
arten in dieser Beziehung ist, zeigen die Abb. 46a-c, die die Blaswirkung am 
Ende eines Stabes darstellen. 
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B. Der Schwei6strom. 
Um den Lichtbogen aufrecht erhalten zu konnen, muB eine geniigende 

Spannung vorhanden sein, die einen Strom ausreichender Starke durch die Lei­
tungen und den Lichtbogen treibt. 

Die Spannung muB so hoch bemessen sein, daB sie den Widerstand innerhalb 
des Stromkreises iiberwinden kann. Folgende Widerstande miissen dabei beriick­
sichtigt werden: 

Widerstand in den Kabeln, Widerstand in der Elektrode, Widerstand im 
Lichtbogen. 

Sind die Kabel (SchweiB- und WerkstiickanschluBkabel) im Querschnitt 
richtig bemessen und nicht zu lang, so ist ihr Widerstand so gering, daB er prak­
tisch vernachlassigt werden kann. Auch der Widerstand der Elektrode falit in 
der Regel wenig ins Gewicht, da die Elektroden ja meist sehr kurz sind. In der 
Hauptsache kommt deshalb der Widerstand auf der Strecke Elektrodenspitze­
Werkstiick in Frage. 

a b c 

Abb. 46a bis c. Blaswirkung am Ende cines Stabes. a Gicichstrom, - -Pol an der Elektrode, 
b Gieichstrom, + -Pol an der Elektrode, c Wechselstrom. 

Solange der Lichtbogen noch nicht brennt, ist der Widerstand dieser Strecke 
sehr groB. Zu seiner Uberwindung sind etwa 4-5000 V je Millimeter Abstand 
notwendig. 1st jedoch der Lichtbogen geziindet, was durch Tupfen oder Streichen 
mit der Elektrode geschieht, so ist nur noch eine Spannung von etwa 15-45 V, 
je nach der Lange des Lichtbogens und der Art der Elektrode notwendig, um ihn 
aufrecht zu erhalten. Beim SchweiBen von Hand mit Stahlelektroden kommen 
Werte von etwa 25-30 V in Betracht, beim SchweiBen mit Automaten etwa 
15-25 V, da hier der Lichtbogen kiirzer gehalten werden kann, wahrend der 
Kohlelichtbogen ungefahr 40-45 V benotigt. 

Eine derart geringe Spannung steht aber nur in Ausnahmefallen im Netz zur 
Verfiigung. Die geringste gebrauchliche Spannung betragt 110 V. 220 V ist die 
am haufigsten anzutreffende Spannung. 

Wiirde bei dem geringen Widerstand des brennenden Lichtbogens von einer 
Stromquelle mit auch nur 110 V Spannung geschweiBt werden, so wiirde die iiber­
schiissige, nicht zur Uberwindung des Lichtbogenwiderstandes notwendige Span­
nung ein iibermaBiges Ansteigen der Stromstarke bewirken, wie bei einem Kurz­
schluB. Bei zu groBer Stromstarke erhitzt sich jedoch die Elektrode, als der 
schwachste Teil des Stromkreises, zu sehr und wird gliihend, wodurch das 
SchweiBen erschwert und die Giite der Naht verschlechtert wird. 

Die Stromstarke muB dem Querschnitt der Elektrode sowie deren Eigenart 
angemessen sein. Sie darf aus dem eben erwahnten Grunde nicht zu groB sein, 
darf aber ebenfalls nicht zu gering sein, da sonst die Elektrode zu langsam ab­
schmilzt, der Lichtbogen nur schwer gehalten werden kann, und kein geniigender 
Einbrand zwischen SchweiBgut und Baustoff des Werkstiickes erzielt wird. 
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Die einfachste Art, die Netzspannung bis auf das notwendige MaB herab­
zusetzen, ist das Einschalten von Widerstanden. Da jeder Widerstand aber 
Energie vernichtet, so ist die SchweiBung iiber Widerstande nur in den seltenen 
Fallen wirtschaftlich gerechtfertigt, in denen die Strompreise ungewohnlich 
niedrig sind, z. B. bei eigenen Wasserkraftanlagen. 

In der Regel wird man den Netzstrom hoher Spannung durch einen Um­
former, oder, falls Dreh- oder Wechselstrom zur Verfiigung steht, auch durch 
einen Umspanner in SchweiBstrom von niederer Spannung verwandeln. 

Steht kein Strom zur Verfiigung, wie z. B. auf landlichen Baustellen, so kann 
der SchweiBstrom von niederer Spannung auch unmittelbar durch einen Generator, 
der durch einen Otto- (Benzin-) Motor oder Dieselmotor angetrieben wird, erzeugt 
werden. Der Antrieb eines derartigen Stromerzeugers durch eine Transmissions­
welle diirfte heutzutage kaum mehr in Frage k?mmen. 

c. Die Schwei6stromerzeuger. 
1. Allgemeine Anforderungen. 

Folgende Forderungen miissen von brauchbaren SchweiBstromerzeugern 
erfiHlt werden: 

1. Gute SchweiBeigenschaften, moglichst iiber den ganzen Bereich. 
2. Ausreichender Regelbereich je nach dem Verwendungszweck. 

o 

o ~Fl \ ,strom o 

3. Feinstufige Regelung. 
4. Guter Wirkungsgrad. 
5. Geringe Leerlaufverluste. 
6. Guter Leistungsfaktor. 
7. Gleichbleibende Leistung. 
8. Ungefahrliche Handhabung. 
9. Ausriistung mit MeBinstru­

menten. 
Spflflflllflg 10. Kraftige, den Anforderungen 
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Abb.47. Schalt- und Schweilloszillogramme 
eines SchweiBumfonners. 

wachsene, regensichere Bauart. 
11. Angemessener Preis. 
Diesen Forderungen kommen 

die heute hergestellten SchweiB­
stromerzeuger zum groBten Teil 
in durchaus befriedigender Weise 
nacho Zu den Forderungen selbst 
ist zu bemerken: 

1. SchwciRcigcnschaftcn. Die SchweiBgerate sollen es einem guten SchweiBer 
ermoglichen, SchweiBnahte von hoher Giite mit einem MindestmaB an Zeitauf­
wand herzustellen. Dazu ist es in erster Linie notwendig, daB das Ziinden nicht 
erschwert ist, sowie, daB wahrend des SchweiBens trotz der unvermeidlichen 
Anderungen in der Lange des Lichtbogens die Strom starke dauernd moglichst 
gleich eingehalten wird. 

Den besten AufschluB iiber die SchweiBeigenschaften gibt neben dem prakti­
schen Versuch das Oszillogramm. Abb.47 zeigt Oszillogramme eines SchweiB­
umformers, und zwar Schalt- und SchweiBoszillogramme. Aus dem Schalt­
oszillogramm, das einen Schaltvorgang Leerlauf-KurzschluB-Leerlauf darstellt, 
geht folgendes hervor: 

Wahrend des Leerlaufes, d. h. bei geoffnetem Stromkreis, betragt die Spannung 
des untersuchten Umformers <10 V. Innerhalb von 1/50 Sekunde (abgelesen am 
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Zeitschreiber) fallt die Spannung bei KurzschluB auf 0 V, wahrend innerhalb 
von 0,1 Sekunden die Stromstarke auf 151 A ansteigt, urn dann allmahlich auf 
139 A zuruckzugehen. Innerhalb von 1/50 Sekunde erreicht beim Ausschalten 
die Spannung eine Spitze von 58 V, fallt dann auf 42 V, bis sich nach 0,1 Sekunden 
eine Spannung von 48 V einstellt. Die Stromstarke geht innerhalb von 0,1 Sekunden 
von 139 A auf 0 A zuruck. 

Das SchweiBoszillogramm zeigt den Strom- und Spannungsverlauf wahrend 
des SchweiBens. Zu seinem Verstandnis sei eingeschaltet, daB bei den meisten 
Elektroden der von der Elektrodenspitze abschmelzende Werkstoff in Tropfen­
oder Pilzform auf das Werkstuck ubergeht. Abb.48 zeigt schematisch diesen 
Vorgang. Zuerst bildet sich ein Tropfen, dann sinkt er ab, wobei die Verbindung 
mit der Elektrodenspitze in Gestalt eines Fadens erhalten bleibt. SchlieBlich 
vereinigt sich der Tropfen mit dem Werkstuck, wobei bei kurzem Lichtbogen 
fUr einen Augenblick ein KurzschluB zwischen Elektrode und Werkstuck entsteht. 
Diese Vorgange sind im SchweiBoszillogramm dargestellt, dem zu entnehmen ist: 

Jedesmal, wenn durch den Tropfenubergang ein KurzschluB entsteht, sinkt 
die Spannung stark abo Auf Null kann sie jedoch nicht zuruckgehen, weil der 
Widerstand des flussigen, heiBen Stahles wesent­
lich groBer ist, als der des festen Stahles von 
Raumtemperatur. Dem Abfallen der Spannung 
steht ein Stromanstieg gegeniiber. Man sieht 
Stromspitzen, die bei dem untersuchten Um­
former den SchweiBstrom urn etwa 1/3 uberragen. 
Beiden Oszillogrammen kann entnommen werden: 

D · t ht M h' b 't tIt' h Abb.48. Werkstoffiibergang yon der Ie un ersuc e asc Ine ar el e e as ISC, Elektrodenspitze auf das Werkstiick. 
denn sie paBt sich schnell den jeweils vorhandenen 
Verhaltnissen des Lichtbogens an. Bei Kurzschlussen, wie sie Z. B. bei un­
geubten SchweiBern durch Festkleben der Elektrode vorkommen oder durch Be­
ruhren des Werkstuckes mit dem Elektrodenhalter entstehen (Ablegen des 
Elektrodenhalters auf das Werkstuck), treten keine ubermaBig hohen Strome 
auf, durch die die Maschine, Z. B. am Kollektor, Schaden erleiden konnte. Alle 
Vorgange spielen sich sehr rasch in steilen Kurven ab, daraus geht hervor, daB 
auch das Zunden keine Schwierigkeiten bereitet. Auch wahrend des SchweiBens 
treten beim Tropfenubergang keine ubermaBigen Stromspitzenauf, die Maschine 
liefert a,lBo ziemlich unabhangig von Spannungsanderungen einen verhaltnis­
maBig gleichbleibenden Strom. Das ist eine Voraussetzung dafur, daB gute Elek­
troden ohne Spritzen abschmelzen konne. 

Oszillogramme geben nur bei Gleichstrom erzeugenden SchweiBgeraten, einen 
guten AufschluB uber die SchweiBeigenschaften, bei Wechselstrom sagen sie 
wenig aus. Will man SchweiBumspanner untersuchen, so muB man sich haupt­
sachlich auf den praktischen SchweiBversuch verlassen, ebenso bei SchweiB­
umformern in allen den Fallen, in denen kein Oszillograph, d. h. ein Registrier­
gerat mit tragheitslos schwingenden Strom- und Spannungsmessern, zur Ver­
fUgung steht. 

Fruher wurde hauptsachlich die sog. statische Charakteristik zur Beurteilung 
eines SchweiBgerates herangezogen. Es hat sich jedoch gezeigt, daB sie nur wenig 
AufschluB uber die SchweiBeigenschaften verschaffen kann. Bei Aufstellung der 
statischen Charakteristik wird auf moglichst vielen Schaltstufen die Abhangigkeit 
der Stromstarke von der Spannung durch allmahliches Einschalten eines Wider­
standes festgestellt. Derartige langsame Anderungen kommen aber beim prak­
tischen SchweiBen nicht vor, daher auch die geringe Bedeutung der statischen 
Charakteristik fur die SchweiBeigenschaften. Man kann aus ihr jedoch genau 
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ablesen, wie groB die Abnahme der Stromstarke bei zunehmender Spannung, 
also z. B. beim groBen Widerstand in den Kabeln oder groBer Lichtbogenlange 
ist. Abb.49 zeigt fiir drei verschiedene Maschinen je eine Linie der statischen 
Charakteristik. Die Unterschiede sind sehr groB, und es ist deutlich zu ersehen, 
daB Maschinen mit steiler Charakteristik bei zunehmender Spannung wesentlich 
langsamer mit der Stromstarke nachlassen, als solche mit einer flachen Cha­
rakteristik. 

Eine besondere Eigenschaft laBt sich sehr leicht feststellen, die Elastizitat 
des Lichtbogens. Je elastischer ein Lichtbogen ist, desto langer kann er gezogen 
werden ohne abzureiBen. Ein sehr elastischer Lichtbogen erleichtert zwar dem 
Anfanger die Arbeit sehr, verfiihrt ihn aber leicht zum schlechten SchweiBen. 
Je langer der Lichtbogen gezogen wird, desto harter und sprader wird die SchweiB­
naht, und desto geringer wird die Einbrandtiefe. Die Griinde dafiir werden im 
Abschnitt Elektroden noch ausfiihrlich erartert werden. 1st mit einem Gerat 
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Abb. 49. Statische Charaktcristiken von 3 verschiedenen 
SchweiJlumformern (jeweils nur eine Kurve dargestellt). 

Gute SchweiBeigenschaften sollen iiberden ganzenRegelbereich vorhanden sein. 
Diese Forderung darf aber nicht iibertrieben werden. Gerate der RegelgraBe, 
die fiir SchweiBarbeiten mit 3,4 und 5 mm dicken Elektroden gebaut sind, werden 
fiir 1 mm dicke Elektroden im allgemeinen schlechter geeignet sein als Klein­
rschweiBgerate. Fiir DiinnblechschweiBungen mit Metallelektroden kann es des­
halb besser und wirtschaftlicher sein, besondere KleinschweiBgerate zu beschaffen. 
Ebenso werden GroBschweiBgerate, die bis zu 400 A und mehr SchweiBstrom 
liefern, in dem unteren Bereich hinsichtlich der SchweiBeigenschaften einem Gerat 
der RegelgraBe etwas unterlegen sein. 

2. Ausl'eiehender Regelbereich. Von Sonderfallen abgesehen, in denen ein 
Gerat nur fiir bestimmte Arbeiten verwendet werden soli, muB Wert darauf 
gelegt werden, daB aIle praktisch vorkommenden Arbeiten damit ausgefiihrt 
werden kannen. Wenn auch, wie oben erwahnt, die SchweiBeigenschaften selten 
iiber den ganzen Bereich gleich gut sind, so besteht doch dann die Maglichkeit, 
das Gerat vielseitig zu verwenden. Drei GraBen mit folgenden Bereichen werden 
zur Zeit hauptsachlich gebaut: 

KleinschweiBgerate fiir 15-160 A, RegelschweiBgerate fiir 50-250 A, GroB­
schweiBgerate fiir 250 A und mehr. 

Ohne zwingende Griinde sollte man von diesen GraBen nicht abweichen. Eine 
Sonderstellung nehmen noch die Gerate ein, die Strom fiir mehrere SchweiBsteIlen 
liefern. 

3. Feinstufige Regclnng. Am ruhigen oder ulU"uhigen Abschmelzen der 
Elektrode merkt der geiibte SchweiBer sofort, ob er die richtige Stromstarke 
eingestellt hat oder nicht. Da jede Elektrode, abhangig yom Querschnitt sowie 
von ihren besonderen Eigenschaften, hauptsachlich von denen ihrer UmhiiIlung, 
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eine andere Stromstarke verlangt, so muB die Regelung eines Gerates moglichst 
feinstufig sein. Stufenlose Regelung ist die beste Losung, doch ist sie nicht 
unbedingt notwendig. Es diirfte bei Geraten der RegelgroBe im allgemeinen 
genugen, wenn die Stromstarke von Stufe zu Stufe um 5-10% verandert 
werden kann. 

Der RegIer solI leicht bedienbar sein. Bei Geraten mit 2 Regelbereichen, 
z. B. "Schwach" von 50-180 A, "Stark" von 150-250 A ist es sehr unpraktisch 
und zeitraubend, wenn der Wechsel von einem auf den anderen Bereich nur durch 
Abschrauben der Kabel moglich ist, da der Ubergang gerade in einem sehr haufig 
benutzten SchweiBbereich liegt. 

Von besonderem Wert sind Fernregler, d. h. tragbare Gerate, mit denen der 
SchweiBer von seinem Arbeitsplatz aus, z. B. auf einem Baugerust oder im Innern 
von Behaltern, sein entfernt stehendes SchweiBgerat regeln kann. Fur aIle der­
artigen Arbeiten, bei denen es nicht moglich ist, das SchweiBgerat unmittelbar 
an der SchweiBstelle aufzustellen, sollten 
Gerate mit Fernreglern beschafft werden. ft 
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etwa 25% besaBen. Dies ruhrte davon 
her, daB in den Maschinen groBe Wider­
stande eingebaut waren, um gute SchweiB­
eigenschaften zu erzielen. Bei solchen 
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Abb. 50. Wirkungsgrade verschiedener 
Schweillgerate. 

Geraten betrug dann der tatsachliche Stromverbrauch unter den eben genannten 
Verhaltnissen 18 kWh/Std. Das bedeutet bei einem Strompreis von 0,1 RM./kWh 
einen Aufwand von 1,80 RM./Std. 

Tatsachlich ist der Aufwand etwas geringer, da beim SchweiBen fast immer 
mit groBen Verlustzeiten gerechnet werden muB. Aber auch bei einer reinen 
SchweiBzeit von nur 50 % der Gesamtarbeitszeit muB unter diesen Verhaltnissen 
immer noch mit einem Stromkostenaufwand von 0,90 RM./Std. gerechnet werden, 
so daB dadurch die Gemeinkosten recht wesentlich erhoht werden. 

Wo derartige Gerate noch im Betriebe sind, soUten sie durch neuzeitliche 
Gerate ersetzt werden, denn bei neuzeitlichen Umformern und Gleichrichtern 
betragt der Wirkungsgrad etwa 45-60%, bei Umspannern sogar bis zu 80%. 
Der Aufwand fUr den Strom sinkt also bei derartigen Geraten auf die Halfte und 
mehr gegenuber fruher. 

Allerdings ist der Wirkungsgrad meist nicht uber den ganzen Bereich gleich 
gut. Gerate mit groBem Regelbereich besitzen oft an der unteren Grenze einen 
verhaltnismaBig schlechten Wirkungsgrad (Abb. 50). 

5. Geringe Leerlaufverluste. Nur bei selbsttatigen SchweiBanlagen kann man 
mit einem Verhaltnis der SchweiBzeit zur Arbeitszeit von 1: 1 rechnen. 1m 
praktischen HandschweiBbetrieb wird wohl selten wahrend mehr als 70 % der 
Arbeitszeit geschweiBt, denn der Wechsel der Elektroden, das Reinigen der 
SchweiBnahte usw. nehmen Zeit in Anspruch. Nicht selten kann nur mit 50% 
oder gar nur mit 25% tatsachlicher SchweiBzeit gerechnet werden. Diese Werte 
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beziehen sich auf die gesamte Arbeitszeit und durfen nicht mit den unter 7. an­
gegebenen Werten verwechselt werden. 

Wahrend der ubrigen Zeit werden die Gerate meist nicht ausgeschaltet und 
verbrauchen deshalb Strom. Der Leerlaufverbrauch ist besonders dann zu be­
rucksichtigen, wenn mit 50 und mehr Prozent Leerlaufzeit gerechnet werden muB. 
Von Geraten der RegelgroBe kann heutzutage verlangt werden, daB bei Um­
formern der Leerlaufverbrauch nicht mehr als 2,5 kWh/Std., bei Gleichrichtern 
nicht mehr als 1,5 kWh/Std. und bei Umspannern nicht mehr als 0,25 kWh/Std. 
betragt. 

6. Guter Leistungsfaktor (cos cp). Bei Wechselstrom- bzw. Drehstromnetzen 
spielt haufig der Leistungsfaktor eine groBe Rolle. In vielen Fallen muB ein 
besonderer Tarif bezahlt werden, wenn der Gesamtleistungsfaktor eines Ver­
brauchers niedriger ist als 0,8. 

Abb.51 zeigt die Leistungsfaktoren verschiedener Gerate. Besonders an der 
unteren Grenze sind sie teilweise sehr schlecht, deshalb ist es bei Umspannern 
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mit ihrem schlechten Leistungsfaktor ha ufig 
zweckmaBig, Kondensatoren zu beschaffen, 
die den Leistungsfaktor auf 0,8 verbessern . 

7. Gleichbleibende Leistung. Erwarmen 
sich SchweiBgerate im Betriebe sehr stark, 
so geht auch meist ihre Leistung zuruck. 
Es muB gefordert werden, daB dieses Ab­
sinken der Stromstarke nicht mehr als 
10% betragt, denn es kann vom SchweiBer 
nicht verlangt werden, daB er dauernd 
die Stromstarke nachregelt. Gute neuzeit-

o 20 '10 80 80 100120 1'10180180200 2202'102fJoA liche SchweiBgerate haben praktisch keinen 
Abb.51. Leistuugsfaktorcn verschicdener 

SchweiBgerate. 
Stromruckgang. 

Die "Regeln fUr die Bewertung und 
Prufung von Gleichstrom - Lichtbogen­

schweiBmaschinen" (R.E.S.M./1931) geben genaue Anhaltspunkte daruber, 
welche Angaben uber die Leistung von SchweiBumformern gemacht werden 
mussen. Diese gehen aus dem durch die R.E.S.M. vorgeschriebenen Leistungs­
schild hervor (Abb. 52). 

AuBer dem Regelbereich, aus dem die niederste und hochste Stromstarke mit 
den dazugehorenden Spannungen ersichtlich ist, ist in erster Linie noch die 
Leistung bei DB (Dauerbetrieb) und bei DAB (Dauerbetrieb mit aussetzender 
Belastung) angegeben. 

Die fUr DB angegebene Leistung nennt die Werte, die die Maschine ununter­
brochen erzeugen kann, ohne ubermaBig warm zu werden. 

Auch die fUr DAB angegebene Leistung muB dauernd erzeugt werden konnen, 
doch sind entsprechend dem angegebenen Vomhundertsatz in einem Spiel von 
10 Minuten Pausen einzulegen, in denen die Maschine leer lauft. 

Bei der Beurteilung, ob die Leistung einer Maschine ausreicht, mussen die 
Betriebsverhaltnisse gepruft werden, damit wenigstens uberschlagig die Einschalt­
dauer festgelegt werden kann. 

Die Einschaltdauer von SchweiBgeraten kann auch mit besonderen Instru­
menten genau festgestellt werden. Mit Hilfe des Schwei(Jzeitmessers (Abb. 53) 
eines Gerates, das zwei Zeitzahler besitzt, die in den SchweiBstromkreis bzw. den 
~etzanschluB geschaltet werden, ist die gesamte SchweiBzeit und die gesamte 
Einschaltzeit eines SchweiBgeriitefl bestimmbar. Damus kann dann das Verhiiltnis 
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SchweiBzeit zu Einschalt- bzw. Arbeitszeit errechnet werden. Dieser Wert gibt 
jedoch keinen AufschluB iiber die Verhiiltnisse wahrend des 10-Minuten-Spieles. 

Der SchweifJkontrolleur (Abb. 54) dagegen ermoglicht es, den gesamten SchweiB­
vorgang zu verfolgen, da er mit einem registrierenden Strommesser ausgeriistet 
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Abb.52. Leistungsschild flir SehweiOumformer na ch R .E.S.M. fI93!. 

ist, der aile Schwankungen des SchweiBstrome8, also auch die Pausen, auf einem 
abroIlenden Papierstreifen aufzeichnet. Die so entstehende Kurve kann dann 
ausgewertet werden, um einmal die genane SchweiBzeit zu ermitteln, dann aber 
auch, urn das Abschmelzen der Elek­
troden zu verfolgen. 

Besonders ist darauf zu achten, daB 
die auf dem Leistungsschild angegebene 
Strom starke nur bei der angegebenen 

Abb.53. Sehweillzeitmesser . 

Hochstspannung, keinesfaIls bei einer hoheren Spannung dauernd erzeugt werden, 
kann. Es ist also unzulassig, ein Gerat, das fUr 200 A bei 20 V gebaut ist 
mit einem Kohlelichtbogen von 45 V und ebenfaIls 200 A zu belasten. 

Die Verringerung der hochstzulassigen Strom starke bei hoheren Lichtbogen­
spannungen muB gegebenenfaIls vom HersteIler der Maschine erfragt werden. 

8. Ungefiihrliche Handhabung. Es muB gefordert werden, daB keine der 
Beriihrung zugangliche Stelle eines Gerates unter Spannung steht, mit Ausnahme 
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der Kabelanschlusse. Zuruckzuweisen sind auch Gerate, bei denen die Strom­
starke durch Umstecken von Steckern in ungeschutzte Buchsen geregelt wird. 

Da ein Gerat urn so gefahrlicher ist, je hoher seine Leerlaufspannung ist, so 
sind Gerate mit hoher Leerlaufspannung besonders dann abzulehnen, wenn die 
Eigenart der Arbeit ein Beruhren des stromfiihrenden Werkstiickes wahrscheinlich 
macht, z. B. bei Arbeiten auf Baugerusten oder im 1nnern von Kesseln. 

Allerdings darf die Forderung der niederen Leerlaufspannung nicht uber­
trieben werden, da bei zu nieclerer Leerlaufspannung unter Umstanden das Zunden 
sehr erschwert wird. Eine Leerlaufspannung von 80 V sollte aber nicht uber­
schritten werden. Veraltete SchweiBmaschinen sind in dieser Beziehung besonders 
zu prufen. 

9. Ausriistung mit MeBinstrumenten. Wie schon im Abschnitt "Feinstufige 
Regelung" erwahnt wurde, merkt ein geubter SchweiBer am Abschmelzen seiner 

Elektrode, ob er die richtige Stromstarke 
eingestellt hat oder nicht. Die Spannung 
des Lichtbogens ergibt sich aber aus seiner 
Lange, und diese wird vom SchweiBer 
wahrend des SchweiBens dauernd be­
obachtet. 

Man konnte deshalb auf den Ge­
danken kommen, daB MeBinstrumente 
fur Stromstarke und Spannung uber­
flussig sind. Tatsachlich sind auch viele 
Sch weiBgerate nicht mitMeBinstrumenten 
ausgeriistet, insbesondere nicht die, deren 
RegIer zum Einstellen der Stromstarke 
eine geeichte Skala besitzt. Trotzdem 
sind aus folgenden Grunden MeBinstru­
mente wiinschenswert: Fur jede Elek­
trodensorte wird vom Rersteller eine 
bestimmte Strom starke vorgeschrieben. 

Aub.54. Schweillkontrolleur. Schmilzt nun eine Elektrode unruhig ab, 
so muB zunachst gepriift werden, ob die 

Strom starke richtig eingestellt war. Dies kann aber nur mit Rilfe eines MeBinstru­
mentes (Amperemeter) geschehen. Die geeichtenRegler geben wohl die Stromstarke 
bei jeder Reglerstellung an, aber der angegebene Wert trifft nur bei einer be­
stimmten Spannung genau zu. 1st der Lichtbogen etwas langer, als der Eichung 
zugrunde gelegt wurde, oder sind groBere Widerstande in den Strbmzufiihrungen 
vorhanden, so stimmt die Angabe der Reglerskala nicht mehr. Wird namlich 
die Maschine gezwungen, eine hohere Spannung abzugeben, so geht die Stromstarke 
in der Regel zuruck. 

Gerade im Stahlbau muB oft mit sehr langen Kabeln geschweiBt werden, deren 
Widerstand unter Umstanden sehr groB ist. Kommt dann vom SchweiBer die 
Klage , das SchweiBen bereite Schwierigkeiten, so genugt ein Blick auf die MeB­
instrumente, urn festzustellen , ob der SchweiBer uberhaupt genugend Strom 
erhalt . Man findet dann unter Umstanden, daB bei einer Spannung von vielleicht 
50 V die Stromstarke nur noch 20 A betragt, weil die Maschine bei dieser hohen 
Spannung fast den Punkt des Leerlaufes auf der Kennlinie der statischen Charak­
teristik erreicht hat. 

10. Kraftige Bauart. SchweiBgerate sind im Betrieb den verschiedensten 
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt, denen sie auf die Dauer nur dann 
standhalten konnen, wenn sie kraftig gebaut sind. 
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Viele Maschinen miissen haufig den Standort wechseln, ,deshalb sind sie in 
der Regel mit einem Fahrgestell ausgeriistet. Wahrend bei SchweiBumformern 
die Fahrgestelle fast immer sehr kraftig gebaut sind, so daB das Fahren mit 
diesen Maschinen weder schwierig ist, noch sie dadurch beschadigt werden k6nnen, 
haben SchweiBgleichrichter und Umspanner in der Regel nur kleine Rollen. 
Sie k6nnen deshalb nur auf glatter, ebener Fahrbahn gefahren werden. 

Bei SchweiBumformern findet man in der Hauptsache vier Ausfiihrungen 
von Fahrgestellen (Abb. 55) : 

a) Einachsige Fahrgestelle mit auBermittig angeordneter Achse. 
b) Einachsige Fahrgestelle mit mittig angeordneter Achse. 
c) Zweiachsige, dreiradrige Fahrgestelle. 
d) Zweiachsige, vierradrige Fahrgestelle. 
Die unter a) dargestellte Ausfiihrung mit einer auBermittig liegenden Achse 

ist fiir kleine, leichte Maschinen sehr gut geeignet. Derartige Maschinen k6nnen 
auch auf engen Wegen ahnlich wie Schubkarren leicht gefahren werden. Auch im 
Wege liegende Hindernisse, wie Schienen und kleine WerkstUcke, oder Steine 
u. dgl. auf Baustellen, k6nnen mit 
ihnen ohne allzugroBe Miihe iiber­
wunden werden. 

Die zweite einachsige Ausfiihrung 
mit mittig liegender Achse (Abb. 55b) 
ist bei schwereren Maschinen iiblich. 
Der Nachteil dieser Bauart besteht 
darin, daB sie beim Fahren auf- und 
abwippt, sie ist deshalb nur da 
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am Platze, wo ein Standortwechsel Abb. 55a bis d. Bauarten von Eingehi'uscschweiJ.lumformcrn. 

nicht allzuoft vorkommt. Die beiden 
Stiitzen, von denen die eine gelegentlich mit einer Rolle versehen ist, erschweren 
das Uberwinden von Hindernissen. 

Die drei- und vierradrige zweiachsige Bauart (Abb. 55c und d) stellt die 
schwerste Ausfiihrung dar. Fiir aIle rauhen Betriebe ist sie zu wahlen, da sie es 
gestattet, auch schwere Maschinen ohne allzu groBe Miihe und Gefahr fiir die 
Maschine von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz zu schaffen. 

Meist sind die Maschinen auch mit Osen versehen, so daB sie an einen Kran 
gehangt und so versetzt werden k6nnen. 

Eng mit dem Fahrgestell ist die Abfederung verbunden. Maschinen ohne 
Federung miissen sehr vorsichtig gefahren werden, da sie sonst beschadigt werden 
k6nnen. Die einfachste Art der Federung besteht in Vollgummireifen. Wird in 
der Werkstatt aber mit Elektrodenresten unvorsichtig umgegangen, so k6nnen 
die Gummireifen durch die heiBen Abfallstiicke schnell zerst6rt werden. 

Wesentlich besser ist eine Federung durch Spiral- oder Blattfedern bzw. eine 
doppelte Federung durch Verbindung beider Federarten (Abb.55d). Maschinen 
mit derartigen Federn werden auch durch noch so haufiges Fahren auf unebenen 
Wegen nicht beschadigt. 

Die meisten Hersteller riisten ihre Maschinen nach Wunsch des Bestellers 
mit dem einen oder anderen Fahrgestell bzw. Federung aus. Auf Grund der 
bestehenden oder zu erwartenden Betriebsverhaltnisse muB dann die Wahl 
getroffen werden. 

Wahrend die alteren Maschinen noch mit Gleitlagern ausgeriistet sind, besitzen 
die neuzeitlichen Maschinen Walz- (Rollen-) Lager. Maschinen mit Gleitlagern 
miissen stets waagerecht stehen, sonst k6nnen sie heil3laufen. Bei Maschinen 
mit Walzlagern ist diese Vorsicht jedoch nicht n6tig. 

KlOppel-Stieler, Schwei/.lteclmik. 5 
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Die Drehzahl der SehweiBmasehinen betragt entweder rund 1500 oder rund 
3000 Umdrehungen in der Minute. Bedenken, die friiher von Praktikern gegen 
die Drehzahl von 3000 erhoben wurden, haben sieh als unbereehtigt erwiesen. 
Dem neuzeitlichen Masehinenbau bereitet diese Drehzahl bei Verwendung von 
Walzlagern keine Schwierigkeiten mehr. Andererseits ermoglicht die hohere 
Drehzahl eine nieht unbetraehtliche Ersparnis an Gewicht. 

Das Maschinengehause muB regensicher sein, damit die Isolierung nicht durch 
eindringendes Wasser beschadigt werden kann. Insbesondere miissen die MeB­
instrumente gut abgedeckt sein. 

11. Angemessener Preis. Noeh vor einigen Jahren kostete ein Umformer der 
RegelgroBe etwa 3000 RM. Heute sind die Preise wesentlich zuriickgegangen. 
Umformer und Gleichrichter kosten jetzt etwa die Halite, Umspanner nur wenig 
mehr als ein Viertel dieses Preises. Die Preise sind nicht nur abhangig von der 
Leistung, sondern auch von der Ausriistung des Gerates. Gerate ohne Fahr­
gestell sind wesentlieh billiger als solehe mit Fahrgestell. Auch die Ausriistung 
mit MeBinstrumenten maeht sich im Preise bemerkbar. Um in dieser Beziehung 
zu sparen, verwenden manehe Hersteller umschaltbare MeBinstrumente, mit 
denen je nach der Sehaltung abwechslungsweise die Stromstarke oder die Spannung 
gemessen werden kann. 

Beim Vergleich der Leistung ist es zweckmaBig, vom DB auszugehen, um 
dadurch einen MaBstab fUr die Berechtigung des Preises zu gewinnen. 

Der Anschaffungspreis sollte aber bei der Wahl eines Gerates nieht allein 
den Ausschlag geben. Vorausgesetzt, daB das Gerat spater dauernd benutzt wird, 
spielt namlich der Preis des Gerates bei den Gesamtkosten der SchweiBarbeit 
keine aussehlaggebende Rolle. 

Gediegene Bauart mag in der Anschaffung etwas teurer sein, bei den Unter­
haltungskosten maeht sie sieh aber oft in Kiirze bezahlt. MeBinstrumente konnen 
aber vor FehlsehweiBungen bewahren, so daB die fUr sie aufzuwendenden Kosten 
gereehtfertigt sind. 

2. Bauarten. 
Folgende Bauarten werden untersehieden: 
SehweiBumformer, SehweiBgeneratoren, SehweiBgleichrichter, SchweiBum­

spanner, Periodenumformer. 
a) SchweiBumformer. Die Schweif3umformer genannten Maschinen bestehen 

aus einem Motor, der je nach der vorhandenen Stromart (Gleich- oder Drehstrom) 
und Spannung gebaut ist, und aus einem Generator, der durch den Motor ange­
trieben wird und den SchweiBstrom (Gleichstrom von niederer Spannung) neu 
erzeugt. 

Motor und Generator sind also in elektriseher Beziehung vollstandig unab­
hangig voneinander, wenn sie aueh meist in einem gemeinsamen Gehause unter­
gebracht sind (Eingehiiuseumformer) (Abb. 56). 

Der Antriebsmotor, der der gesamten Masehine eine Drehzahl von rund 1500 
oder rund 3000 Umdrehungen in der Minute verleiht, ist also entweder ein 
Gleiehstrommotor oder ein Drehstrommotor. Wechselstrommotoren zum An­
trieb von SchweiBumformern sind nieht iiblich, da Netze mit Ein- oder 
Zweiphasenwechselstrom kaum noeh vorkommen. Die Drehstrommotoren sind 
als KurzschluBlaufer mit Stern-Dreieck-Schalter gebaut, besitzen also keine 
Biirsten. 

Die eigentlichen Stromerzeuger werden naeh den versehiedensten Grundsatzen 
gebaut. Je nachdem, wie der Magnetismus erregt wird, unterscheidet man fremd­
erregte, eigenerregte und selbsterregte Maschinen. 
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Fremderregte Maschinen nehmen den zur Erzeugung des Magnetismus notigen 
Gleichstrom entweder unmittelbar aus dem Netz, wenn dieses Gleichstrom fiihrt, 
oder aber bei Drehstromnetzen iiber einen Trockengleichrichter. 

Eigenerregte Maschinen besitzen eine besondere Erregermaschine, die mit der 
Motor- bzw. Generatorwelle gekuppelt ist.. SelbsterregteMaschinen, meistens als Quer­
feldmaschinen mit Ankerriickwirkung ge­
baut, erzeugen ihren Erregerstrom selbst. 

Friiher waren die SchweiBeigen­
schaften je nach Art der Erregung sehr 
verschieden, bei neuzeitlichen Maschinen 
spielt diese aber keine groBe Rolle mehr. 
Es werden jetzt Maschinen aller drei 
Systeme gebaut, deren SchweiBeigen­
schaften und sonstige Eigenschaften nicht 
wesentlich verschieden sind. 

Es sei hier aber darauf aufmerksam 
gemacht, daB Querfeldumformer alterer 
Bauart teilweise nicht umpolsicher sind. 
Bei diesen ist im Leerlauf lediglich der 
Remanenzmagnetismus vorhanden. Wird 
nun einer Maschine, z. B. wenn mehrere 
Maschinen an dem gleichen Werkstiick 
oder der gleichen SchweiBplatte arbeiten, 

Abb. 56. Schweillumformer in Eingchiiusebauart. 

in umgek ehrter Richtung ein Strom aufgedriickt, so werden die Pole vertauscht, 
und der SchweiBer, der z. B. den Minuspol an das Schweil3kabel gelegt hatte, 
schweiBt nun plOtzlich mit dem Pluspol. In diesem Falle muB man die Maschine 
aus dem Betrieb nehmen und ihr von einer ' anderen Maschine aus durch Zu­
sammenschlieBen des SchweiBkabels der einen Maschine mit dem Werkstiick­
anschluBkabel der anderen Maschine Strom wieder in der richtigen Richtung 
aufdriicken. N euere Querfeldmaschinen sind 
mit einem sicher wirkenden Umpolschutz 
ausgeriistet. Die Preise von Eingehause­
schweiBumformern konnen der Abb. 57 
entnommen werden. In Sonderfallen, die 
aber hier nicht behandelt werden sollen, 
wird einAntriebsmotor mit mehreren Strom­
erzeugern gekuppelt. 

GroBere Bedeutung haben jedoch sog. 
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Abb. 57. Preise von Schweinumformern. 

M ehrstellenschweifJumformer gewonnen, d. h. Maschinen, die so groB gebaut sind, 
daB sie fiir mehrere SchweiBer zugleich den Strom liefern. Folgende Griinde 
haben zu dieser Bauart gefiihrt: 

In den meisten SchweiBwerkstatten werden die SchweiBmaschinen hochstens 
zu 50% der Arbeitszeit ausgeniitzt, den Rest des Tages laufen sie leer, da die 
SchweiBer mit Hilfs- und Zurichtearbeiten beschaftigt sind. Es liegt also der 
Gedanke nahe, z. B. je zwei SchweiBer mit nur einem Umformer zusammen 
auszuriisten, urn dadurch die Anschaffungskosten auf die Halfte zu ermaBigen 
und den Leerlaufstromverbrauch zu sparen. Praktisch wird aber eine solche 
Arbeitsverteilung nicht moglich sein, es wird immer Augenblicke geben, in denen 
die beiden SchweiBer zugleich schwei13en wollen. Anders ist es, wenn einer Viel­
zahl von SchweiBern eine entsprechend groBe Maschine zur Verfiigung gestellt 
wird. Wird eine Einschaltdauer von z. B. 50% festgestellt , so kann fUr 10 SchweiBer 
eine gro13eMaschine beschafft werden, deren Leistung aber nur einem gleichzeitigen 

5* 
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Stromverbrauch von 5 SchweiBern gewachsen sein muB. Da derartige 
Maschinen uberlastbar sind, so liefern sie auch kurzzeitig den Strom fUr mehr als 
5 SchweiBer. Die SchweiBer mussen also nicht angstlich darauf achten, daB nie 
mehr als 5 Mann zugleich schweiBen. Diese Anlagen (Abb.58) mussen jedoch 
so gebaut sein, daB nicht nur jeder SchweiBer genau wie bei der Einstellenmaschine 
die fUr seine Elektrode richtige Stromstarke einstellen kann, sondern unabhangig 
von der Zahl der in jedem Augenblicke SchweiBenden muB die einmal fur einen 
SchweiBplatz eingestellte Stromstarke gleich bleiben. 

An der Maschine selbst kann nur die Klemmenspannung eingestellt werden, 
die Verteilung und Regelung der einzelnen SchweiBstrome muB mit Hilfe von 
Regelwiderstdnden an jedem SchweiBplatz erfolgen. 

Abb . 58. lI1ehrstellen-Sehweillanlage. 

Der SchweiBstromerzeuger erzeugt, da ein Teil der Spannung in den Regel­
widerstanden vernichtet wird, in diesem Faile eine verhaltnismaBig hohe Spannung, 
namlich etwa 40-60 V, je nach der Bauart der Maschine und der Art der SchweiB­
arbeiten. Der Wirkungsgrad des Umformers ist bei solchen Spannungen ver­
haltnismaBig hoch (bis zu 72 %). Leerlaufverluste kommen praktisch nicht in 
Betracht. Der Wirkungsgrad erniedrigt sich nun allerdings durch die Regel­
widerstande auf ungefahr die Halite. 1m Gesamtwirkungsgrade ist demnach eine 
MehrstellenschweiBanlage den einzelnen Umformern unterlegen. Ersparnisse 
ergeben sich aber aus den wesentlich geringeren Anschaffungskosten (Abb.59) 
sowie aus dem Wegfallen der Leerlaufverluste. 

Dem EntschluB, eine Mehrstellenanlage zu beschaffen, muB also eine genaue 
Berechnung vorangehen, dabei sind folgende Punkte zu beriicksichtigen: 

Einschaltdauer, Anzahl der SchweiBstellen, Strompreis. 
Je geringer die Einschaltdauer, desto wirtschaftlicher die Mehrstellenanlage. 

Je groBer die Anzahl der SchweiBstellen ist, desto sicherer ist es, daB die Anzahl 
der SchweiBer, die zu gleicher Zeit schweiBen, dauernd in einem ungefahr gleichen 
Verhaltnis zur Gesamtzahl der SchweiBer steht, also in dem Verhaltnis, das sich 
aus der Einschaltdauer ergibt. 

Abb. 60 zeigt eine von E. HOLTEy l aufgestellte Darstellung der Wirtschaft­
lichkeit von Ein- und Mehrstellenanlagen. Den Kurven liegen die derzeitigen 
Preise und Wirkungsgrade von Ein- und Mehrstellenanlagen zugrunde, sowie 
eine Abschreibung von 20% und ein Strompreis von 6 Rpf. jkWh. Man sieht, 

1 Siemens-Zeitschrift 1935, S. 247 f. 



ElektroschmelzschweiBung. 69 

daB von etwa 10 Stellen ab und bei einer Einschaltdauer von weniger als 50% 
der Vorteil auf Seiten der Mehrstellenanlage liegt. Der EinfluB des Strompreises 
ist in der ebenfalls von E. HOLTEY aufgestellten Abb. 61 dargestellt. 

Mehrstellenanlagen sind in der 
Regel nicht fahrbar, sondern orts- 2iRfOM'~01-_+--+_+--I_-+-_t--t-_--j--~~~ 
fest. Sie konnen deshalb in schwerer 
Ausfiihrung gebaut werden und sind 
Beschadigungen weniger leicht aus­
gesetzt als die meist fahrbaren Ein­
stellenumformer. 

Der Strom wird den SchweiB­
stellen entweder in einem Sammel­
kabel mit einzelnen Abzweigungen 
zugeleitet (Abb. 62), oder aber iiber 
Sammelschienen, die unter dem 
Boden der Werkstatt verlegt wer­
den. In diesem Fall kann man die 
einzelnen Regelwiderstande un­
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Abb. 59. Preise von Mehrstelien-SchweiJJanlagen. 

mittelbar auf die Sammelschienen aufsetzen (Abb. 63) und vermeidet so lange 
Kabel, die in der Werkstatt leicht beschadigt werden konnen. 

b) SchweiBgeneratoren. Auf Baustellen ist es manchmal schwierig, AnschluB 
an ein Stromnetz zu bekommen, das vielleicht weit entfernt ist, oder dessen 
Spannung, wie es gelegentlich bei veralteten Netzen vorkommt, so ungebrauchlich 
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Abb. 61. Abgrenzung der Wirtschaftlichkeit in Ab­
hangigkeit vom Strompreis. Schweillspannung 20 V. 

a Gebiet der Mehrstelienanlage, b Gebiet der 
Einstelienanlagc. 

ist, daB ein dazu pas sender SchweiBumformer nur unter groBen Schwierigkeiten 
beschafft werden kann. 

In diesen Fallen muB der SchweiBstrom mit Hilfe eines Schweipgenerators, 
d. h. einer durch einen Diesel- oder Otto- (Benzin-) Motor angetriebenen Maschine 
erzeugt werden. Eine derartige Maschine unterscheidet sich also von einem ge­
wohnlichen SchweiBumformer in der Hauptsache dadurch, daB der Elektromotor 
durch einen Diesel- oder Ottomotor ersetzt ist. Der eigentliche Stromerzeuger 
aber ist haufig der gleiche, wie er bei Umformern eingebaut wird. 

Friiher wurden hauptsachlich Ottomotoren verwendet, diese werden aber 
immer mehr durch Dieselmotoren verdrangt. Der Preis eines SchweiBgenerators 
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mit Ottomotor betragt zwar nur 4000 RM., gegeniiber etwa 4500 RM. fiir einen 
Generator mit Dieselmotor, dieser weist aber andere Vorteile auf. 

N ach einer von E. HOL­
TEyl gemachten Unter­
suchung ist der SchweiB­
generator mit Dieselmotor 
wesentlich billiger im Be­
trieb als der mit Otto­
motor. Unter Zugrunde­
legung eines Preises von 
0,40 RM. fiir Benzin, 
0,13 RM. fiir Rohal, einem 
Benzinverbrauch von 270 
gjPSh , einem Rohalver­
brauch von 200 gjPSh, er­
rechnet er bei 8stiindigem 
Vollastbetrieb fiir einen 

Abb.62. Samlllelkubcl fiir mehrere Schwei/lstellen. 16-PS-Motor eine Erspar-
nis von 10 RM.jTag fur 

den DieselschweiBgenerator-Betrieb gegenuber dem OttoschweiBgenerator-Betrieb. 
Eine derartige Ausnutzung der SchweiBmaschine wird auf Baustellen tatsach­

lich wohl nie vorkommen, aber selbst fiir 
eine Einschaltdauer von nur 30 % findet 
er eine Ersparnis von 3 RM. jTag, d. h. 
900 Rl\I. im Jahre. Gegeniiber dieser 
groBen Ersparnis an Betriebsstoffen diirf­
ten die hoherenBeschaffungskosten 
des DieselschweiBgenerators keine Rolle 
spielen. 

Fur den Dieselmotor spricht weiter 
die einfachere Bauart, die sich besonders 
im Fehlen empfindlicher Teile, wie Ver­
gaser , Zundmaschine und Batterie, Zund­
kerzen usw. auBert. Fruher konnte gegen 
den Dieselmotor angefuhrt werden, daB 
er bei kaltem Wetter schlecht anspringt. 
Dies trifft fur neuzeitliche Motoren nicht 
mehr zu. 

Entsprechend denBetriebsbedingungen, 
denen DieselschweiBgeneratoren in der 
Regel unterworfen sind, ist ihre Bauart 
sehr kraftig. Auch werden sie in der Regel 
mit einem wettersicheren Schutzgehause 
ausgerustet (Abb. 64). Zur Beforderung 
auf die Baustelle werden sie an einen 

Abb. 63. Salllmelschielle fiir mehrere Lastkraftwagen angehangt, wenn sie nicht 
SchweiOstellell. mit aufgesetztelllRcgclwiderstulld. eigenen Fahrantrieb besitzen (Abb. 65). 

Meistens ist auch die Regelung mit 
Hille eines Fernreglers moglich, was bei Baustellenarbeiten besonders vor­
teilhaft ist (Abb.66). 

1 Siemens-Zeitschrift 1937, S. 380 f. 
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MehrstellenschweiBanlagen mit Dieselmotorantrieb sind bis jetzt nur fiir 
Schiffe gebaut worden (Abb. 67). Das Schiff selbst wird wahrend der Fahrt 
durch den vom Dieselmotor erzeugten Strom elektrisch angetrieben. Es steht 
natiirlich nichts im Wege, 
derartige Mehr:;:tellengene­
ratoren (Abb. 68) fiir den 
Landbetrieb zu bauen, vor­
ausgesetzt, daB die Verhalt­
nisse an den Baustellen es 
gestatten, mit so schweren 
Anlagen, wie sie dazu not­
wendig sind, heranzufahren. 

c) SchweiBgleichrichter. 
Die groBen Erfolge, die auf 
vielen Gebieten mit Gleich­
richtern errungen wurden, 
haben dazu gefiihrt, auch 
fiir den SchweiBbetrieb 
Gleichrichter zu bauen, urn .-'bb.64. DieseischweiGgenerator. 

den Drehstrom des N etzes 
in Gleichstrom zu verwandeln. SchweiBgleichrichter bestehen aus zwei getrennten, 
aber in einem gemeinsamen Gehause untergebrachten Teilen, aus dem Umspanner 
und aus dem eigentlichen Gleichrichter. 

Der Umspanner hat die Aufgabe, die hohe Netzspannung auf die SchweiB. 
spannung herabzusetzen bei gleichzeitiger, entsprechender VergroBerung der 
Stromstarke. Man verwendet 
Drehstromumspanner, die aIle 
drei Phasen des Netzes glcich­
maBig belasten. Die Strom­
starke kann, wie dies bei Um­
spannern iiblich ist, durch An­
zapfung, Veranderung der Streu­
ung oder auf einem anderen der 
unten erwahnten Wege ver­
andert werden. 

Hinter den Umspanner ist 
der Gleichrichter geschaltet, der 
den vom Umspanner ausge· 
hen den Drehstrom niederer 
Spannung in Gleichstrom ver· Abb.65. DieseischweiBgenerator mit eigenem Fahrantrieb. 
wandelt. 

Zwei Ausfiihrungsarten sind bis jetzt gebaut worden: 
Gleichrichter mit Gliihkathodenrohren und Gleichrichter mit Metallgleich­

richterplatten. 
Bei beiden Arten wirkt der Gleichrichter als ein Ventil, das den Strom nur in 

einer Richtung hindurchlaBt. Da vom Umspanner her Drehstrom in kurzen, 
schnell aufeinanderfolgenden SWBen in den Gleichrichter gesandt wird, so ent­
sendet auch dieser einzelne StromsWBe. Diese kommen aber in schneller Folge 
in sich iibedagernden Wellen in einer Richtung, so daB ein Strom erzeugt wird, 
der sich praktisch nicht von dem Gleichstrom unterscheidet, der von einem 
Umformer ausgeht. 



72 C. STIELER: Grundlagen des SchweiBens. 

Die Gleichrichterrohren bzw. -platten miissen gekiihlt werden. Zu diesem 
Zweck ist ein besonderer, durch einen Elektromotor angetriebener Liifter eingebaut. 

Der Vorteil gegeniiber SchweiBum­
formern besteht zunachst darin, daB keine 
sich abniitzenden Teile, wie Biirsten oder 
Lager, die der Wartung bediirfen, vor­
handen sind mit Ausnahme des Liifters 
und seines Motors. 

Die Rohren ha ben j edoch den N ach­
teil, daB sie aus Glas bestehen. Sie konnen 
deshalb bei unvorsichtiger Behandlung 
beschadigt werden. Sie sind aus diesem 
Grunde im Innern des Gerates federnd 
aufgehangt (Abb. 69). Ob dies aber ge­
niigt, um eine vorzeitige Zerstorung mit 
Sicherheit auszuschlieBen, muB erst die 
Erfahrung lehren. An sich ist die Lebens­
dauer der Rohren beschrankt. 1m all­
gemeinen wird eine Brenndauer von 
2500 Stunden von seiten des Herstellers 
gewahrleistet,das ist bei50%iger Einschalt­
dauer ein Zeitraum von etwa 2 Jahren. 

Gleichrichterplatten (Abb. 70) haben 
dagegen eine praktisch unbegrenzte Le­
bensdauer. Allerdings altern sie im Laufe 

Abb.66. DieseIschweWgenerator mit Fernregler. der Zeit infolge einer allmahlich zu-
nehmenden Erhohung des inneren Wider­

standes der Zellen. Diese Alterung ist nach etwa 7000-8000 Stunden beendet. 
Durch eine Anzapfung des Umspanners kann sie aber dann wieder ausgeglichen 

werden, so daB ihre Be­
deutung gering ist. 

Beziiglich des Wir­
kungsgrades und des 
Leistungsfaktors unter­
scheiden sich Gleich­
richter nicht wesentlich 
von guten Umformern. 
Die SchweiBeigenschaf­
ten sind sehr gut. 

SchweiBgleichrichter 
sind nunmehr lange ge-

Abb.67. Schiff mit dieselgetriebener MehrsteIIenschweiDanlage. nug im Betriebe, urn 
ein endgiiltiges Urteil 

iiber sie abgeben zu konnen. Die Preise der SchweiBgleichrichter waren vor 
kurzer Zeit noch bedeutend hoher als die der Umformer gleicher Leistung. Dies 
hat sich jedoch geandert. Heutzutage sind keine wesentlichen Unterschiede in 
den Preisen dieser beiden Gerate mehr vorhanden. 

d) SchwciBumspanner. SchweiBumspanner haben die Aufgabe, Drehstrom 
oder Wechselstrom der gewohnlichen Netzspannung (meist 220/380 V) in nieder­
gespannten, fiir das LichtbogenschweiBen geeigneten Wechselstrom zu ver­
wandeln. 
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Sie bestehen aus einem Eisenkern, der mit zwei Wicklungen, der Ober­
spannungs- und der Unterspannungswicklung, versehen ist. Wahrend des Betriebes 
miissen sie gekiihlt werden 
und zwar entweder durch 
Luft oder durch 01. Das 
Gehause der luftgekiihlten 
Umspanner (Abb.71) ist 
mit Lochern oder Schlitzen 
versehen, damit die Luft 
leicht hindurchstreichen 
kann. Olgekiihlte Um­
spanner besitzen meist 
ein mit Kiihlrippen ver­
sehenes Stahlblechgehause 
(Abb. 72). 

Die Stromstarke der 
Umspanner kann geregelt 
werden durch Anderung 
des Ubersetzungsverhalt­

Abb. 68. Dieselgetriebene MehrstellenschweiBanlage auf einem Schiff. 

nisses, durch Drosselspulen oder durch Veranderung der Streuung des Urn· 
spanners. 

Zur Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses kann entweder die Oberspannungs­
wicklung oder die Unterspannungswicklung angezapft werden. Eine solche 
Anzapfung kann nur in bestimmten Stufen, 
nicht aber stufenlos erfolgen. Auf die Ge­
fahrlichkeit des Anzapfens, wenn die An­
zapfbuchsen nicht isoliert sind, wurde oben 
schon hingewiesen. Auch bei der Regelung 
durch Drosselspulen werden haufig einige 
Windungen angezapft, eine stufenlose Re­
gelung ist also auch in diesem FaIle dann 
nicht durchfiihrbar. 

Die Anderung der Streuung ist auf die 
verschiedensten Arten moglich. So kann 
z. B. der Luftspalt geandert, die beiden 
Wicklungen konnen gegeneinander ver­
schoben werden, ebenso wie ein Streueisen­
paket verstellt werden kann. Aile diese 
Anderungen sind stufenlos ausfiihrbar. 
Nicht selten findet man auch eine Ver­
einigung der einzelnen Regelarten. 

Die Preise der U mspanner liegen ganz 
wesentlich unter denen der Umformer Abb. 69. SchweiBgleichrichter mit Glasrohren 
(Abb. 73). Diesen gegeniiber weisen sie (Schutzhaube abgenommen). 

Vorteile, aber auch nicht unbetrachtliche 
Nachteile auf. Ais Vorteil ist neben dem niedrigeren Preis der gute Wirkungsgrad 
(Abb. 50) anzusehen, diesem steht aber als Hauptnachteil der geringe Leistungs­
faktor gegeniiber (Abb. 51). Der Leistungsfaktor kann durch Einbau eines Kon­
densators auf etwa 0,8 erhoht werden, so daB diese Schwierigkeit verschwindet. 

Umspanner werden in der Regel nur zweiphasig an das Drehstromnetz ange­
schlossen. Dadurch konnen bei kleineren Netzen Schwierigkeiten entstehen, 
weil die ungleichmaBige Belastung der einzelnen Phasen den Betrieb anderer 
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Stromverbraucher sti:iren kann. Es gibt wohl auch Umspanner mit dreiphasigem 
AnschluB, aber auch diese belasten das Netz nicht ganz gleichmiiBig. 

Die mechanische Ausfuhrung der meisten SchweiBumspanner ist noch nicht 
so, wie man es von den Umformern her gewohnt ist. Zwar fehlen bewegliche, sich 

Abb. 70. Gleichrichterplattensatz eines SchweiJlgleichrichters. 

abnutzende Teile, wie Lager, Bursten u. dgl., bei schonendem Betrieb braucht 
also praktisch mit keinen Unterhaltungskosten gerechnet zu werden, jedoch laBt 
in vielen Fallen die Bauart des Gehauses und des Fahrgestelles zu wunschen ubrig. 
Fur Baustellen sind jedenfalls Umspanner mit Holzgehausen und kleinen GuBrollen 
wenig geeignet, ebenso wie luftgekuhlte Umspanner mit Schlitzen oder Lochern 
in der oberen Abdeckplatte im Freien nicht verwendet werden konnen. 

Abb. 71. I,uftgekiihltcr SchwciDumspanner. Abb.72. Olgekiihlter Schweiflnmspanner. 

Mehrstellenumspanner sowie fernregelbare Urn spanner sind bis jetzt noch nicht 
auf dem Markt, doch durfte ihre Herstellung wohl technisch moglich sein. 

Bei derFrage, ob ein Umformer oder ein Urn spanner beschafft werden soIl, 
ist in erster Linie zu berueksichtigen, daB Umspanner Wechselstrom liefern, mit 
dem die billigen nackten Elektroden nicht verschweiBt werden konnen. Werden 
allerdings sowieso aus anderen Grunden nur getauchte oder ummantelte Elektroden 
verschweiBt, so spielt dieser Punkt keine Rolle. Bezuglich der Gute ist zu sagen, 
daB bei Verwendung guter umhullter Elektroden kein Unterschied zwischen der 
Gleichstrom- und der WechselstromschweiBung besteht. Bemerkt werden muB 
aber, daB die derzeit im Handel befindlichen Nichteisenmetall-Elektroden, obgleich 
sie umhullt sind, nur mit Gleichstrom, also nur mit Hilfe von Umformern oder 
Gleichrichtern verschweiBt werden konnen. 
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SchlieBlich sel noch darauf hingewiesen, daB, wie noch spater ausgefiihrt 
wird, Gleichstrom bei gleicher N ennspannung fUr ungefahrlicher gehalten wird 
als Wechselstrom. 

e) Periodenumformer. Urn zwei Nachteile der Umspanner zu vermeiden, 
namlich die ungleiche Belastung des Netzes sowie die Unmoglichkeit, nackte 
Elektroden zu verschweiBen, sind besondere 

m&r-~---r--'---'--'---'~~~ Maschinen gebaut worden, namlich Perioden- RM 
umformer. 12001--+--+---b<:~~S!f>S:""'r--t---1 

In ihrem auBeren Aufbau sind sie 
den gewohnlichen Gleichstrom erzeugenden 8001--+~~='-+--t--+--+--t---1 

SchweiBumformern ahnlich. Sie haben wie 1f00f---+--f--+---+--j--+---t--i 
diese dreiphasigen AnschluB mit drei gleich 
belasteten Phasen, erzeugen jedoch Wechsel­
strom von 150-200 Perioden. Trotz dieser 
gegen-liber der gewohnlichen Periodenzahl 
(50 Perioden) erheblich vergroBerten Fre­

o 100 200 .100 1/00 500 800 700 800 
Abei 50%£0 

Ahh. 73. Preise von SchweiBnmspannern. 

quenz lassen sich doch keine nackten Elektroden damit verschweiBen. Dies 
ist der Grund dafiir, daB derartige Maschinen, obgleich ihr Preis wesentlich 
geringer ist als der eines Umformers gleicher Leistung, bis jetzt noch wenig Ein­
gang in die Praxis gefunden haben. 

D. Selbsttatige SchweiJ3einrichtungen. 
Zweck. Die eigentliche Tatigkeit des SchweiBers besteht darin, daB er die 

Elektrode entsprechend ihrem allmahlichen Abbrennen nachschiebt, wobei er 
den Lichtbogen so kurz wie moglich halten muB. AuBerdem muB er ihr bei 
breiteren Nahten eine pendelnde Bewegung quer zur Nahtrichtung verleihen und 
sie entsprechend dem Fortschreiten der N aht in der N ahtrichtung weiter fiihren. 
Dazu kommen noch die Nebenarbeiten, wie Auswechseln der Elektroden, Reinigen 
der Naht usw. 

Abb.74. Schema eitler selhsttatigen Schweilleinriehtung. 
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Ahh. 75. Zahnradgetriche einer selbsttatigen 
SchweiBeinrichtung. 

Die erstgenannten Tatigkeiten erfordern eine groBe Sorgfalt. Je kiirzer der 
Lichtbogen ist, desto besser wird die Gute der Naht, wie weiter unten erlautert 
werden wird. Das Einhalten eines kurzen Abstandes zwischen der Elektroden­
spitze und der Naht verlangt aber eine groBe Aufmerksamkeit und ist deshalb, 
besonders bei langen Nahten, bei denen der SchweiBer nicht durch andere Arbeiten 
aufgefrischt wird, auf die Dauer sehr ermii.dend. 
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Um dem SchweiBer die Arbeit zu erleichtern und gleichzeitig die GewiBheit 
zu schaffen, daB unabhangig vom EinfluB des SchweiBers die Nahte die groBt-

Relois moglichen Giitewerte er­
reichen, sind selbsttatige 
SchweiBeinrichtungen gebaut 
worden. 

Transport. 

rol/en \ 

Reibrad. 
getriebe 

\ 

Grundsatzliche Bauweise. 

z Oenerator 
Magnf/lkupp/ung 

J .... Das Hauptbestandteil aller 
selbsttatigen Lichtbogen­
schweiBeinrichtungen ist der 
SchweiBkopf, der den Draht 
entsprechend dem Abbrand 
des Lichtbogens vorschiebt 
und ihm gleichzeitig kurz vor 
seinem unteren Ende den 
SchweiBstrom zufiihrt (Abb. 
74). Der Draht ist in der 
Regel aufgerollt. + ----~------~~ 

Der Vorschub des Drahtes 
wird durch ein oder zwei Mo­

toren geregelt. Von der Drehzahl sowie von der Drehrichtung der Motoren hangt 
der Vorschub abo In der Regel arbeiten sie iiber ein Getriebe mit Zahnradern 

Abb. 77. Schweiflkopf einer selbsWitigen 
SchweiJJeinrichtnng fiir das VerschweiBen 

nackter Driihte. 

(Abb. 75) oder iiber Reibrader mit gegen­
laufigen MagnettOpfen (Abb. 76). Es 
kann nun Z. B. der eine Motor mit gleich­
bleibender Drehzahl laufen, wahrend die 
Drehzahl des anderen Motors von der 
Lichtbogenspannung abhangt. Aus dem 
Verhaltnis der beiden Drehzahlen ergibt 
sich dann die groBere oder geringere V or­
schubgeschwindigkeit oder gar ein Zuriick­
ziehen der Elektrode. Das gleiche kann 
aber auch dadurch erreicht werden, daB 
durch Relais bald dem einen, bald dem an­
deren Magnettopf der Strom zugefiihrt 
wird, der dann iiber das Reibradgetriebe 
den Drahtvorschub regelt. 

Die Ansicht eines Schw.eiBkopfes zeigt 
Abb. 77. Mit derartigen Anlagen konnen 
aber nur blanke oder Seelenelektroden ver­
schweiBt werden, nicht aber umhiillte 
Elektroden, da bei diesen die Stromzufuhr 
durch einen Schleifkontakt oder durch 
eine Kontaktrolle infolge der isolierenden 
Wirkung der Umhiillung unmoglich ist. 

AuBerdem konnen umhiillte Elektroden auch nicht aufgerollt werden, da sonst 
die Umhiillung abplatzt. 

Die verschiedensten Versuche sind gemacht worden, um auch umhiillte Elek­
troden auf diese Weise zu verschweiBen. So hat man Z. B. umhiillte Elektroden 
von groBerer Lange (1 m und mehr), deren Herstellung an sich schon schwierig 
ist, eingespannt und ihnen den Strom durchAnfrasungen der Umhiillung zugefiihrt. 
Nach einem anderen Verfahren werden die Elektroden durch Knpplungsmuffen 



ElektroschmelzschweiBung. 77 

zusammengeschraubt und der Strom durch die Muffen zugefiihrt. Diese Versuche 
haben aber nur in seltenen Fallen zu einem befriedigenden Ergebnis gefUhrt. 

Bei einem neueren Verfahren werden in den SchweiBkopf jeweils zwei umhiillte 
Elektroden gewohnlicher Ausfiihrung eingespannt, die in spitzem Winkel zuein­
ander stehen (Abb. 78). Diesen Elektroden wird der Strom in der gleichen Weise 
wie beim HandschweiBen am oberen Ende zugefUhrt. Mit der einen Elektrode 
wird geschweiBt. Sie bewegt sich dabei langsam entsprechend dem Abbrand nach 
unten. In dem Augenblick, in dem sie zu Ende geht, schiebt sich die zweite 
Elektrode vor, ziindet ihren Lichtbogen im Lichtbogen der ersten und schweiBt 
weiter. Der Halter der ersten Elektrode 
wandert nach oben und wird mit einer 
neuen Elektrode versehen. Dieses Ver­
fahren ist noch neu, so daB noch nichts 
iiber seine tatsachliche Bewahrung in der 
Praxis gesagt werden kann, doch zeigt 
es einen neuen, wahrscheinlich auch er­
folgversprechenden Weg. 

SchweiBkopfe fUr die Kohlelichtbogen­
schweiBung arbeiten meist in ahnlicher 
Weise wie die zuerst geschilderten SchweiB­
kopfe, nur ist der Vorschub dem lang­
sameren Kohlenabbrand entsprechend er­
heblich langsamer, auch sind sie haufig 
mit zusatzlichen Geraten ausgerii.stet. 

Der Kohlelichtbogen, der etwas langer 
gehalten wird als der Eisenlichtbogen 
(bis 45 V) , ist Blaswirkungen gegeniiber 
besonders empfindlich. Aus diesem Grunde 
versieht man Kohlelichtbogen - SchweiB­
kopfe mit Blasspulen, die den Licht-
bogen geradeaus blasen. In der Regel Abb.78. SchweiLleinrichtung zum VerschweiBen 

von umhiillten Draht en. 
wird , wenn nicht gerade Bordelnahte 
geschweiBt werden, dem Lichtbogen ein Zusatzwerkstoff in Gestalt eines SchweiB­
drahtes zugefUhrt. Da der Kohlelichtbogen eine stark oxydierende Wirkung aus­
iibt, und deshalb die Nahte leicht hart und sprode werden, muB fiir eine Des­
oxydation gesorgt werden. Zu diesem Zweck wird dem Lichtbogen eine Papier­
kordel von der Seite her zugefiihrt, die im Lichtbogen verbrennt und dadurch 
einen Teil des Sauerstoffes unschadlich macht. Abb.79 zeigt einen SchweiBkopf 
mit angebauten Zusatzgeraten, die den Draht und die Papierkordel ununter­
brochen von der Seite her zufUhren. 

Der eigentliche SchweiBkopf sorgt also nur fUr den regelmaBigen Vorschub 
der Elektroden sowie fUr die Zufuhr etwaiger Zusatzwerkstoffe. Wird er mit 
einer besonderen Vorrichtung versehen, so kann er auch quer zur Naht pendeIn, 
so daB die Nahtfuge in ihrer Breite ausgefUllt wird. Es fehit aber noch die 
Bewegung in der Langsrichtung der Naht. 

Zu diesem Zweck wird der SchweiBkopf an eine Laufkatze angebaut (Abb. 80) , 
wenn nicht auf andere Weise bei feststehendem SchweiBkopf fiir eine Bewegung 
des Werkstiickes in der Nahtrichtung gesorgt wird. 

Derartige Laufkatzen miissen so gebaut sein, daB jede beliebige Fahr­
geschwindigkeit eingestellt werden kann, auch ist es zweckmaBig, die Bewegung 
der Katze mit dem Lichtbogen zu kuppein. Dann kann die Einrichtung z. B. so 
arbeiten, daB bei ungewolltem AbreiBen des Lichtbogens die Katze entweder 
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II 

Abb. 79. KohlelichtbogenschweiLlkopf mit Zufiihruug von Draht und Papierkordel. a RegIer fiir die Blasspuir 
b Regier fiir die Lichtbogenspannung, c Biasspule, d Spannzange, e Knebel zur Entknppiung des Triebrades, f Strom­
zufiihrungsdriise, (I Zufuhrgerat fiir Papierkordel, h Zufuhrgeriit fiir Zusatzdraht, i Verstellvorriehtungfiirdie Diise. 

Abb.80. Vollstandiger Draht·LiehtbogensehweiBalltomat mit Pendelgetriebe. 
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stillsteht oder ein kurzes Shick bis zum Wiederzunden zuruckfahrt, so daB eine 
luckenlose Naht gewahrleistet ist. Sol1en statt durchlaufender Nahte unter­
brochene Nahte geschweiBt werden, so kann durch Kurvenscheiben die Katzfahrt 
uber die Dauer der Lucke beschleunigt werden, wahrend gleichzeitig der SchweiB­
strom abgeschaltet wird. 

Fur Sonderzwecke, wie z. B. fUr das AufschweiBen von Rippenplatten auf 
Schwe11en, kann der SchweiBkopf einer Kurve entlang gefuhrt werden, wahrend 
er fiir das SchweiBen groBer Stucke zusammen mit der Laufkatze an einem Portal­
kran befestigt werden kann, dessen Fahrwerk unter Umstanden auch mit dem 
Katzfahrwerk und dem SchweiBstrom gekuppelt wird (Abb.81). 

Abb. 81. Selbsttatige LichtbogenschweiLleinrichtung mit Laufkatz· und Portalfahrwerk. 

Die selbsttatige LichtbogenschweiBung kommt naturlich nur fur Massen­
fertigung oder bei der Einzelfertigung fur lange Nahte, z. B. Halsnahte an Brucken­
tragern, in Betracht. Bei stets wechselnden Werkstucken mit kurzen Nahten 
ist sie unwirtschaftlich. Man kann mit selbsttatigen SchweiBeinrichtungen zwar 
waagerecht oder in manchen Fallen auch senkrecht schweiBen, fur die Uberkopf­
schweiBung kommt sie jedoch nicht in Frage. 

E. Zubehor. 
Schweillzangen fUr die Metallichtbogenschweillung. SchweiBzangen, auch 

SchweiBkolben oder Elektrodenhalter genannt, mussen folgenden Anforderungen 
genugen: 

Gefahrlose Handhabung, sicheres Halten und leichte Auswechselbarkeit der 
Elektroden, dauerhafte Ausfuhrung, geringes Gewicht, geringe Herste11ungskosten. 

Die verschiedensten AusfUhrungsarten befinden sich auf dem Markt, die mehr 
oder weniger den erwahnten Bedingungen entsprechen (Abb.82). 

Bei den SchweiBzangen mit Federn wird man meist nach einiger Zeit ein 
Nachlassen der Federn feststellen, andererseits ermudet ihre Handhabung den 
SchweiBer weniger als die der SchweiBzangen mit Klemmhebel. Auf gute Iso­
lierung ist besonders zu achten, da gerade durch das Beruhren ungeschutzter 
Teile der SchweiBzangen leicht Unfalle entstehen k6nnen. In neuerer Zeit werden 
sie auch aus Aluminium hergestellt, wodurch eine bedeutende Gewichtsver­
minderung gegenuber den friiheren , aus Kupfer bestehenden Schweil3zangen 
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erzielt wird. Ausfiihrungen, bei denen die Elektroden durch Schrauben fest­
gehalten werden, haben sich nicht bewahrt, da die Gewinde durch die unvermeid­
lichen Elektrodenspritzer nach kurzer Zeit unbrauchbar werden. 

Abb. 82. 8chwcWzangen fUr StahlschweiJldriihte. 

SchweiBzangen fUr die Kohlelicht­
bogenschweiBung. Sollen Kohleelektroden 
von 10 und mehr Millimeter Durch­
messer verschweiBt werden, so ver­
wendet man Elektrodenhalter mit 
festschraub baren Klemm vorrichtungen 
(Abb. 83). Ein Unbrauchbarwerden der 
Gewinde ist ja bei der Kohlelicht­
bogenschweiBung nicht zu befUrchten, da 
hier keine Elektrodenspritzer vorkommen. 

Abb. 83. SchweiLlzallge fUr Kohleelektrodell. 

Fur die DunnblechschweiBung werden Elektroden von 3-6 mm verwendet, 
die zweckmaBig in besonderen, mit einer Blasspule zur Stabilisierung des Licht­
bogens versehenen SchweiBkolben verschweiBt werden (Abb. 84). 

Ein neuartiges Gerat stellt Abb. 85 dar, einen Kohleelektrodenhalter mit 
Wasserkiihlung und Blasspule fUr Elektroden von6-15 mm Durchmesser. In 

Abb.84. SchweiIJzullge fUr Kohleelektrodell mit Blasspule zur 
Stabilisierung des Lichtbogens. 

eigenartiger Weise wird 
der Strom durch eine 
blanke Kupferlitze, die in 
dem Wasserschlauch liegt, 
zugefUhrt. 

SchweiBkabel. An die 
SchweiBkabel werden fol­
gende Anforderungen ge­
stellt: 

Geringes Gewicht, 
groBe Biegsamkeit, aus­
reichender Querschnitt, 
gute Isolierung und be­
triebssichere Bauart. 

Die beiden ersten For­
derungen stehen meistens 
im Gegensatz zu den drei 

letztgenannten Forderungen. Man hilft sich haufig dadurch, daB man fUr die 
letzten 2-5 m, die der SchweiBer in der Hand halt, eine besonders leichte, auch 
dunnere und biegsamere AusfUhrung wahlt, als fUr die ubrige Lange und fUr das 
WerkstuckanschluBkabeI. Den SchweiBkabeln muB im Betriebe immer groBe 
Sorgfalt zuteil werden, da sie Beschadigungen sehr leicht ausgesetzt sind. Besonders 
die Gummiumhullung ist empfindlich. Allerdings hat gerade in dieser Beziehung 
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die Verwendung von kunstlichem Kautschuk, der gegenuber 01 und Hitze fast 
vollstandig unempfindlich ist, einen groBen Fortschritt gebracht. 

1st der Kabelquerschnitt zu gering, so tritt bei langen Leitungen ein empfind­
licher Spannungsabfall auf. Abb. 86 zeigt den Spannungsverlust fur 2 X 20 m 
SchweiBkabel und Werk­
stuckanschluBkabel in Ab­
hangigkeit von der Strom­
starke und dem Kabel­
querschnitt. Mussen auf 
Baustellen sehr lange 
Leitungen verwendet wer­
den, so ist es vorteilhaft, 
je 2 Kabel fur eine 
SchweiBstelle parallel zu 
schalten und nur fUr die 
letzte Strecke (etwa 5 m) 
ein Kabel anzuschlieBen. 
Auf diese Weise bleibt der 
Spannungsabfall gering, 
und der SchweiBer wird 
doch nicht durch ein 
zu schweres Kabel beim 
SchweiBen gehindert. 

{ 

Abb.85. Wassergekiihlte SchweWzange fUr Kohleelcktroden lind Blas­
spllie zur Stabilisierllng des Lichtbogens. 1 Kohlestab, 2 Spanncinsatz, 

3 Blasspllle, 4 Schlallchkabel, 5 WasserabflllB, 6 WasseranschlllB, 
7 Stromanschlllll. 

Die Verbindungsstellen der Kabel untereinander sowie mit der SchweiBzange 
mussen, um Dnblle zu vermeiden, besonders geschutzt werden. Es ist zweck­
maBig, an der AnschluBstelle des Elektrodenhalters ein Stuck Gummischlauch 
uberzuschieben, da sonst leicht eine 
Knickstelle entsteht, und die Isolierung 
beschadigt wird. . . 

Werkstiickallschlu6klemme. Da,s Werk­
stuckanschluBkabel muB mit Hilfe 
einer Klemme mit dem Werkstuck gut 
leitend verbunden werden. Meist besitzen 
diese Klemmen, auch Polzwingen ge-
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Abb.86. Spannllngsverillst in SchweiGkabeln. Abb.87 Verstcllbare Wcrkstiickanschlllllklemme. 

nannt, Schrauben, mit denen sie fest angeklemmt werden konnen. Abb.87 
zeigt eine verstellbare Klemme. Auf gut leitende Verbindung mit dem Werk­
stuck muB besonders geachtet werden, da bei Stromunterbrechungen der Licht­
bogen abreiBt. Sitzt die Klemme nicht fest (Wackelkontakt), so bildet sich leicht 
zwischen ihr und dem Werkstuck einLichtbogen, so daB eine Schmorstelle entsteht. 
MuB der SchweiBer, um die Blaswirkung zu beherrschen, den WerkstuckanschluB 

Kliippel-Stieler, SchweiGtechnik. 6 
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hauiig versetzen, so empfiehlt es sich, das WerkstiickanschluBkabel mit einem 
schweren Kupferklotz oder einer Kupferplatte zu verbinden. 1st das Gewicht 
groB genug, so geniigt das einfache Auflegen des Klotzes, andererseits kann er 
auch ohne Zeitverlust an eine andere Stelle verschoben werden. Bei selbsttatigen 
SchweiBvorrichtungen verwendet man auch gelegentlich Schleifkontakte. 

Werkzeuge zum Reinigen der SchweiBnahte. SchweiBnahte, die mit nackten 
Elektroden geschweiBt werden, sind an der Oberflache mit einer staubartigen, 
braunen Schicht bedeckt. Nach Fertigstellen der Naht, bzw. vor Auftragen einer 
zweiten Lage, muB diese Schicht abgebiirstet werden. Dies geschieht zweckmaBig 
mit einer Stahldrahtbiirste (Abb. 88). 

Ahh. 88. Stahldrahthiirsten zum Reinigen 
von SchweiBnahten. 

ARCOS l01 

Abh. 89. Spitzhammer zum Abldopfen 
der Schlacke. 

Nahte, die mit umhiillten Elektroden geschweiBt wurden, sind von einer 
glasartigen Schlackenschicht bedeckt. Diese muB abgeklopft werden und zwar 
am besten mit Hilfe eines Spitzhammers. Abb.89 zeigt einen Spitzhammer, 
mit dem man auch schwierig zugangliche Nahtstellen erreichen kann. 

Es ist weiter zweckmaBig, den SchweiBer mit einer Zange auszuriisten, damit 
er heiBe Werkstiicke und Elektrodenreste anfassen kann, ohne sich bzw. seine 
Handschuhe zu verbrennen. 

F. Unfallverhiitung bei der ElektroschmelzschweiJlung. 
Unfalle bei der ElektroschmelzschweiBung konnen verursacht werden durch: 

den elektrischen Strom, die Strahlen des Lichtbogens, die sich bildenden Gase, 
gliihende Eisenspritzer u. dgl. 

Unfalle durch den elektrischen Strom. Die Spannung des Lichtbogens von 
15-45 V ist so gering, daB bei brennendem Lichtbogen der SchweiBer im all­
gemeinen keinen Gefahren ausgesetzt ist. Der Widerstand des menschlichen 
Korpers ist so groB, daB der Strom den wesentlich bequemeren Weg durch den 
Lichtbogen und nicht durch den Korper nehmen wird. 

Anders ist es, wenn der Lichtbogen noch nicht geziindet ist. Die volle Leer­
laufspannung, die bei alteren Maschinen 100 V und mehr betragen kann, ist 
zwischen dem SchweiBkabel und dem Werkstiick vorhanden. Schaltet sich nun 
der SchweiBer dazwischen, indem er gleichzeitig das Werkstiick und ein unisoliertes 
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Stuck am Kabel oder am Elektrodenhalter beriihrt, so nimmt der Strom den Weg 
durch seinen Korper. Besonders ist dies der Fall, wenn der Widerstand der 
Haut durch Feuchtigkeit, z. B. durch SchweiB, stark vermindert ist. Todliche 
Unfalle konnen die Folgen eines solchen Stromdurchganges durch den Korper sein. 

In erster Linie muB sich der SchweiBer davor huten, unisolierte Teile der 
Kabel, des Elektrodenhalters sowie gleichzeitig das stromfiihrende Werkstuck 
zu beruhren. Die Kabelisolierung muB an allen Stellen in Ordnung .~ein, besonders 
an den Verbindungsstellen der einzelnen Kabelstiicke sowie an der Ubergangsstelle 
zum Elektrodenhalter. 

1st der SchweiBer gezwungen, auf dem Werkstuck zu sitzen, z. B. auf Stahl­
bauten, in Kesseln usw., so muB er durch eine isolierende Unterlage, z. B. eine 
Gummimatte, ein trockenes Holzbrett u. dgl., vor der unmittelbaren Beruhrung 
mit dem Werkstuck geschutzt sein. 

Die Gefahr ist besonders groB, wenn er eine neue Elektrode in die SchweiB­
zange einspannt. In diesem Augenblick steht er durch seine Hand uber die 
Elektrode in Verbindung mit dem SchweiBstrom, der sofort durch ihn hindurch­
flieBt, wenn er gleichzeitig mit dem Werkstuck in Verbindung steht. Unfalle 
durch den elektrischen Strom sind auch z. B. schon in dem Augenblick entstanden, 
in dem der SchweiBer einen Behiilter durch das Mannloch verlieB und dabei den 
Elektrodenhalter unter die naBgeschwitzte Achsel klemmte. Es ist einleuchtend, 
daB der Strom dann seinen Weg durch den Korper des SchweiBers nehmen muBte. 

Man soll deshalb in allen Fallen, in denen eine Beruhrung des SchweiBers 
mit dem Werkstuck leicht moglich ist, nur Maschinen mit niederer Leerlauf­
spannung verwenden und vor allem Wechselstrom meiden. Wechselstrom ist 
wesentlich gefahrlicher als Gleichstrom, da die mit dem Spannungsmesser ge­
messene Spannung ja nicht den Spitzenwert der sinusfOrmig verlaufenden Wechsel­
stromkurve darstellt, sondern nur den wesentlich niedriger liegenden Mittelwert. 
Dazu kommt noch, daB WechselstromschweiBgerate in der Regel eine viel hohere 
Leerlaufspannung aufweisen als GleichstromschweiBgerate, um das sonst schwie­
rigere Zunden zu erleichtern. 

Es wurde in einem vorhergehenden Abschnitt schon darauf hingewiesen, daB 
Umspanner manchmal mit Steckbuchsen zum Verandern der Stromstarke aus­
gerustet sind, die an der Stirnseite vollstandig offen liegen. Derartige Gerate 
sind als unfallgefahrlich abzulehnen. 

1st das SchweiBgerat vollstandig in Ordnung, so kann es ohne Gefahr an allen 
Stellen beruhrt werden, mit Ausnahme der Stellen, an denen der Netzstrom 
zugeleitet bzw. der SchweiBstrom entnommen wird. Trotzdem kann es aber 
vorkommen, daB ein SchweiBer beim Beruhren seines Gerates einen elektrischen 
Schlag bekommt, namlich, wenn die Isolierung des Gerates beschadigt ist. 

Derartige Unfalle sind besonders gefahrlich, da der in diesem Fall in Betracht 
kommende Strom der Netzstrom mit seiner hohen Spannung ist. Um diese 
Unfallmoglichkeit auszuschalten, mussen aIle SchweiBgerate geerdet werden. Zu 
diesem Zweck ist ihr Gehause, das haufig eine besondere Erdungsklemme "E" 
aufweist, gut leitend mit der Erde durch eine Wasserleitung oder bei Bauarbeiten 
im Freien durch einen Wasserlauf zu verbinden. Innerhalb der Werkstatten haben 
sich zentrale Erdleitungen besonders gut bewahrt. Bei derartigen Anlagen ist 
der SchweiBer gezwungen, wenn er sein Gerat anschlieBt, es gleichzeitig zu erden, 
da sein Stecker einen weiteren Kontakt zum AnschluB an die zentrale Erdleitung 
enthalt. UberlaBt man es dem SchweiBer allein, fur Erdung zu sorgen, so wird 
er nicht selten seinen Erdungsdraht an eine Leitung oder an einen anderen Korper 
anschlieBen, der keine Verbindung zur Erde hat. 

6* 
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Unfiille durch die Strahlen des Lichtbogens. Der elektrische Lichtbogen erzeugt 
auBer den grellen Lichtstrahlen auch Warmestrahlen sowie ultraviolette und ultra­
rote Strahlen. Neben den Lichtstrahlen sind die beiden zuletzt genannten 
Strahlenarten besonders gefahrlich und zwar nicht nur fUr das Auge, sondern 
auch fUr die Haut. Andere als die genallllten Strahlen sind im Lichtbogen nicht 
festgestellt worden. Es ist auch nicht wahrscheinlich, daB der Lichtbogen noch 
unbekannte Strahlen enthalt. Insbesondere muB darauf hingewiesen werden, 
daB die Strahlen des, Lichtbogens nichts mit den Rontgenstrahlen gemeinsam 
haben. Deshalb sind die Behauptungen, daB ElektroschweiBer in ihrer Zeugungs­
fahigkeit geschadigt worden seien, in den Bereich der Fabel zu verweisen. 

Die Wirkung der ultravioletten und der ultraroten Strahlen ist bei den 
einzelnen Menschen verschieden, wie ja auch die einzelnen Menschen von den 
Strahlen der Sonne, die denen des Lichtbogens ahnlich sind, verschieden betroffen 
werden. 

Bei allen Menschen aber verursachen die Strahlen des Lichtbogens, wenn sie 
das ungeschiitzte Auge treffen, eine Entziindung der Bindehaut. Wenn auch 
kein Fall bekannt ist, in dem eine solche Entziindung zu einer dauernden Scha­
digung gefiihrt hat, so ist sie doch so schmerzhaft, daB dringend davor gewarnt 
werden muB, den Lichtbogen anders als durch ein richtiges Schutzglas zu be­
trachten. Kommt dennoch ein Verblitzen der Augen vor, so empfiehlt es sich, 
ein Schmerzlinderungsmittel einzutraufeln. Gut bewahrt haben sich folgende 
zwei Mittel nach Dr. RUMBAUR: 

N ovocain . 0,05 Novocain . . 0,05 
Borlosung . . 0,3/10,0 Suprarenin . 1/1000 0,5 

Aqua dest. . 10,0 

Diese Mittel werden in den Apotheken aber nur gegen arztliches Rezept 
abgegeben. Es empfiehlt sich, eines der beiden Mittel in den SchweiBwerkstatten 
vorzuhalten. In leichteren Fallen geniigt auch das Eintraufeln einer 2 % igen 
Borax16sung. 

In allen Fallen miissen die SchweiBer vor den Strahlen des Lichtbogens durch 
ein Schutzschild oder durch eine Schutzmaske geschiitzt werden. Eine Schutz­
brille allein geniigt beim LichtbogenschweiBen nicht, da sonst die Gesichtshaut 
verbrannt wird. 

Schutzmasken (Abb.90) haben den Vorteil, daB sie den SchweiBer bei der 
Ausiibung seiner Arbeit nicht behindern, sie belastigen ihn aber unter Umstanden 
durch Hitze. Schutzschilder (Abb.91) weisen diesen Nachteil zwar nicht auf, 
sie miissen aber standig mit einer Hand festgehalten werden. Beide Gerate 
sind entweder aus Stahlblech oder aus PreBspan, Pappe oder Hblz. Gerate aus 
Stahlblech sind zwar dauerhaft, konnen aber bei SchweiBarbeiten an engen 
Stellen den SchweiBer gefahrden, da sie den Strom leiten. Gerate aus den anderen 
Werkstoffen sind in dieser Beziehung ungefahrlich, sie sind jedoch meistens wenig 
dauerhaft. Masken und Schilder aus Leder sind auch nicht gut geeignet, da 
Leder in der Hitze des Lichtbogens hart wird und schrumpft. 

Die Schauoffnung dieser Gerate muB mit einer filternden Glasscheibe bedeckt 
sein, die die schadlichen Strahlen des Lichtbogens abhalt, gleichzeitig aber die 
Sicht nicht zu sehr erschwert. Man darf allerdings nicht erwarten, daB durch 
ein derartiges Glas Gegenstande bei gewohnlicher Beleuchtung sichtbar sind, 
jedoch im Lichte des Lichtbogens miissen Werkstiick und Elektrode gut gesehen 
werden konnen. 

Richtlinien fiir den Strahlungsschutz sind in DIN 4647 festgelegt. Dort finden 
sich auch Angaben iiber die Art der zu verwendenden Glaser. Fiir die am 
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haufigsten vorkommenden Arbeiten mit 3-6 mm dicken Elektroden sind Glaser 
mit den Kennziffern 788 vorgesehen. Das Studium dieser Norm ist jedem 
SchweiBingenieur zu empfehlen. 

Da die Schutzglaser nicht billig sind, so sind sie durch Klarglaser vor den 
SchweiBspritzern zu schutzen. Fur SchweiBer, die selbsttatige SchweiBanlagen 
bedienen, sind besondere Schutzmasken geschaffen worden, die oben ein helles 
Buntglas besitzen, durch das das Gerat beaufsichtigt werden kann, wahrend das 
untere Fenster das dunkle Buntglas enthalt (Abb.92). 

Auch die nicht unmittelbar mit SchweiBarbeiten Beschaftigten sind bei 
Aufenthalt in der SchweiBwerkstatt den Strahlen des Lichtbogens ausgesetzt. 
Wo es die Verhaltnisse und besonders die Werkstlicke ermoglichen, soIl man jedem 
SchweiBer eine Zelle zuweisen, die allseitig geschlossen ist. Der Anstrich der 

AblJ.90. 
Schutzmaske fUr SchweiBer. 

Abb.9l. 
Schutzschild fUr Schweiller. 

Abb. 92. Schutzmaske fUr SchweiBer an 
selbsttatigen Schweilleinrichtungen. 

Wande solI mattgrau sein, damit die Strahlen nicht zuruckgeworfen werden. 
Wird an groBeren Werkstucken geschweiBt, so ist ein solcher Schutz nicht moglich. 
Unter Umstanden konnen aber doch Schutzwande aufgestellt werden. In jedem 
Falle muB durch Warnschilder darauf aufmerksam gemacht werden, daB die 
Strahlen des Lichtbogens gefahrlich sind. Bedienstete, die unmittelbar in der 
Nahe der SchweiBstellen zu arbeiten haben, sind zweckmaBig mit Schutzbrillen 
mit Seitenschutz und Glasern der Kennziffer 555 auszurusten. Viele SchweiBer 
sind auch an den Handen gegen die Strahlen des Lichtbogens empfindlich. Man 
soIl ihnen deshalb Handschuhe geben und zwar mit Einzelfingern. Handschuhe 
aus chromgegerbtem Leder haben sich weniger gut bewahrt als solche aus samisch 
gegerbtem Leder, da Chromleder bald schrumpft und hart wird. 

Der SchweiBer soll einen Anzug aus feuersicherem, die Strahlen des Licht­
bogens nicht durchlassendem Stoff tragen. Gut geeignet sind Anzuge aus Deutsch­
leder. Asbestkleidung kommt nur fUr die WarmschweiBung von GrauguB in 
~'rage. Die Hosen sollen uber den Stiefelschaft fallen, damit Spritzer und gluhende 
Elektrodenreste nicht in die Stiefel gelangen konnen. Die Stiefel sollen Schafte 
und feste Sohlen besitzen. Halbschuhe sind ebensowenig wie Pantinen fUr das 
SchweiBen geeignet. 

Unflillc durch Gase. Es sind jetzt keine Falle bekannt, in denen SchweiBcr 
durch Gase, die sich im Lichtbogen gebildet haben,eine Gesundheitsschadigung 
erfahren hatten. Trotzdem ist Vorsicht am Platze. Es ist nicht ausgeschlossen, 
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daB manche Elektroden in ihren Umhullungen Stoffe enthalten, die im Licht­
bogen schadliche Gase entwickeln konnen. 

Es empfiehlt sich deshalb, alle SchweiBwerkstatten mit guten LUftungsein­
richtungen zu versehen. 1m allgemeinen genugen dazu die Offnungen der Ober­
und Seitenlichter. Wird aber auf engem Raum viel mit umhullten Elektroden 
geschweiBt, besonders aber in SchweiBerzellen, so mussen diese mit besonderen 
Absaugevorrichtungen ausgerustet werden. Dadurch wird mindestens dem 
SchweiBer das Arbeiten wesentlich erleichtert. 

Giftige Gase konnen aber auch dadurch entstehen, daB sich an den Werkstucken 
Stoffe befinden, die beim SchweiBen giftige Gase entwickeln. Dies ist z. B. der 
Fall bei allen Stucken, die mit Bleimennige angestrichen oder verzinkt sind. Das 
gleiche ist bei blei- und zinkhaltigen Kupferlegierungen der Fall. Schon um die 
Gute der SchweiBnaht sicherzustellen, sollten Bleimennige- und Zinkuberzuge 
vor dem SchweiBen durch Abbrennen mit Hilfe eines SchweiBbrenners, am besten 
unter einem Abzug oder doch im Freien, entfernt werden. 1st dies nicht voll­
standig moglich, so durfen die Stucke unter keinen Umstanden in geschlossenen 
Raumen ohne eine dicht uber der SchweiBstelle befindliche Absaugevorrichtung 
geschweiBt werden. Bei Arbeiten im Freien ist die Windrichtung zu beachten. 

Unfalle durch Eisen- und Schlackenspritzer. Manche Elektroden spritzen beim 
SchweiBen sehr stark. Der SchweiBer muB deshalb, wie schon oben erwahnt, mit 
einer feuersicheren Schutzkleidung ausgerustet werden. Da diese in den Falten 
durch die sich dort ansammelnden gluhenden Spritzer und Funken besonders 
stark beschadigt und dadurch fruhzeitig unbrauchbar wird, so ist es vorteilhaft, 
den SchweiBer auBerdem noch mit einer Lederschurze zu versehen. Der hohe 
Anschaffungspreis einer Lederschurze macht sich meist in kurzer Zeit durch die 
langere Lebensdauer der Schutzkleidung bezahlt. 

Beim Abklopfen der glasartigen erkalteten Schlacke entstehen haufig scharf­
kantige Splitter, die den Augen gefahrlich werden konnen. Es empfiehlt sich 
deshalb, dem SchweiBer noch zusatzlich eine Schutzbrille oder ein Schutzschild 
mit Klarglasern zu geben, da die Glaser der SchweiBerschilde und der Schutz­
masken so dunkel sind, daB durch sie das Abklopfen der Schlacke nicht beobachtet 
werden kann. 

v. Zusatzstoffe fur die ElektroschmelzschweiBung. 
Man unterscheidet je nach dem Verwendungszweck SchweiBdrahte (Elektroden) 

fUr VerbindungsschweiBung und fur AuftragsschweiBung. Die SchweiBdrahte 
werden auBerdem entsprechend ihrer Beschaffenheit unterteilt in: 

Nackte Drahte, Seelendrahte, dunn umhullte Drahte und ummantelte Drahte. 
Die SchweiBdrahte sollen sich einwandfrei verschweiBen lassen und ein 

SchweiBgut ergeben, das die gewunschten Eigenschaften in mechanischer und 
metallurgischer Beziehung aufweist. SchweiBeigenschaften sowie Gute des 
SchweiBgutes stehen meistens in engem Zusammenhang 

A. Eigenschaften des Schwei6gutes. 
Das SchweiBgut der VerbindungsschweiBungen soll dem Baustoff der Werk­

stucke, an denen geschweiBt wird, in jeder Beziehung moglichst ahnlich sein. 
Eine Ausnahme machen nur SchweiBverbindungen, die mit austenitischen Elek­
troden hergestellt sind, da. diese und damit auch das SchweiBgut Legierungs­
zusatze wie Chrom und Nickel in wesentlich groBeren Anteilen als der gewohnlich 
damit verschweiBte Werkstoff enthalten. 
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Von diesem Sonderfall abgesehen, ist es erstrebenswert, ein SchweiBgut zu 
erzielen, das sich vom Baustoff moglichst wenig, also weder hinsichtlich der chemi­
schen Zusammensetzung und des Gefiiges, noch hinsichtlich der mechanisch­
technologischen Giitewerte unterscheidet. Restlos liiBt sich dies jedoch nicht 
erreichen. 

B. Chemische Zusammensetzung des Schwei6gutes. 
Der von den SchweiBdriihten abschmelzende Werkstoff erleidet wiihrend seines 

Uberganges zum Werkstiick betriichtliche Veriinderungen. Bei der hohen Tem­
peratur des Lichtbogens sind die einzelnen Tropfchen den Einwirkungen der Luft 
sehr stark ausgesetzt und nehmen aus ihr Sauerstoff und Stickstoff auf. 

Der Zutritt des Sauerstoffes iiuBert sich hauptsiichlich in einer Verbrennung 
der Legierungselemente wie Kohlenstoff, Silizium und Mangan, wiihrend Stick­
stoff vom Eisen selbst aufgenommen wird. Wie groB die Veranderungen des 
SchweiBgutes gegeniiber dem Werkstoff des SchweiBdrahtes sind, geht aus 
Zahlentafel 1 hervor, die die Ergebnisse einer Untersuchung von K. L. ZEYEN 1 

enthiilt. 
Bei nackten Drahten brennen demnach etwa 80 % des Kohlenstoffes, etwa 

70% des Siliziums und etwa ebensoviel des Mangans heraus, wiihrend der Stick­
stoffgehalt auf das 28fache ansteigt. 

Diese Veranderung der chemischen Zusammensetzung auBert sich, wie aus 
der gleichen Tafel hervorgeht, auch in den mechanisch-technologischen Eigen­
schaften der SchweiBverbindungen. Versuche, den Abbrand einfach durch ent­
sprechend starkere Legierung des SchweiBdrahtes auszugleichen, fiihrten zu 
keinem brauchbaren Ergebnis. Drahte mit so hohen Gehalten an Kohlenstoff, 
Silizium und Mangan, wie sie in diesem FaIle notwendig sein wiirden, lassen sich 
nicht gut verschweiBen. Sie kochen und spritz en beim Abschmelzen so sehr, daB 
damit keine brauchbaren SchweiBverbindungen erzielt werden konnen. AuBerdem 
ware damit dem Eindringen des Stickstoffes noch kein Halt geboten. 

Um den Abbrand gering zu halten und gleichzeitig die Stickstoffaufnahme 
moglichst zu verhindern, miissen andere Wege beschritten werden: Die Luft ist 
vom eigentlichen Lichtbogen moglichst fern zu halten. 

Um dieses zu erreichen, versuchte man zuniichst den Lichtbogen mit einem 
schiitzenden Gasmantel zu umgeben. Man fiihrte die Driihte durch ein Rohr, 
durch das ein Schutzgas geblasen wurde. Das auf dieser Arbeitsweise aufgebaute 
Verfahren, das sog. Schutzgasverfahren von ALEXANDER, der Methanol ver­
wandte, bewahrte sich aber nicht. 

Erfolgreich waren aber die Versuche, die SchweiBdrahte mit UmhiiIlungen 
zu versehen aus Stoffen, die in der Hitze des Lichtbogens ein schiitzendes Gas 
erzeugen. 

Diese Versuche brachten folgende Ergebnisse: 1st die Umhiillung dick genug 
und besteht sie aus Stoffen, die geniigend Gas abgeben, so brennt der Lichtbogen 
in einem Gasmantel. Bei kurzem Lichtbogen schiitzt der Gasmantel den Licht­
bogen und damit die iibergehenden Stahltropfchen vor den Einwirkungen der 
Luft. Ein vollstandiger AbschluB ist allerdings nicht erreichbar. Es gelingt 
aber, wie aus Zahlentafel 1 hervorgeht, den Kohlenstoffabbrand von 80% auf 
etwa 50%, den Siliziumal;lbrand von 70% auf etwa 0%, den Manganabbrand von 
etwa 70 % auf 45 % und die Stickstoffaufnahme vom 28fachell auf das 3fache 
hera bzusetzell. 

1 ZEYEN, Techn. Mitt. Krupp, Juni 1935. 
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Zahlentafel 1. Veranderung der chemischen Zusammensetzung eines Schweil3. 
drahtes bei verschiedenen SchweiBverfahren. Festigkeitswerte von Proben, 

die aus der SchweiBnaht entnommen wurden. (Nach K. L. ZEYER.) 

Chernische ZerreiBprobc Kerb· 
zahig-

Werkstoff 
Zusammensetzung in % keit 

DVMR-

Bri· 
nell-
hiLrte 

2,5/ 
streck-I Zug- I I Ein-
grenze fest!g- ,I] Deh-, sehnii-

I I Mn I 
kelt nung Yo rung Probe) 

C Si N, kg/rnrn',kg/rnrn'L = 5d % mkg/cm2 187.5/:~( 

I 

I 
i 

Blechbaustoff, der verschweiBt wurde 0,14 0,11 0,54 0,0018 
I I SchweiBdraht . 0,13 0,07 0,66 0,0050 

SchweiBnaht, mit Gas geschweil3t 0,10 0,02 0,49 0,017 25,4 
I 

39,8 18,5 38 11,8 
SchweiBnaht, elektrisch mit Gleich-

strom geschweiBt (blanke Elektrode) 0,03 0,02 0,20 0,14 30,8 

I 

41,8 7,5 17 1,5 
SchweiBnaht, elektrisch mit Gleich-

I 
strom geschweil3t (schwach umhiillte 
Elektrode) 0,04,0,0210,20 0,12 29,8 

! 
47,7 11,2 21 1,9 

Schweil3naht, elektrisch mit Wechsel-
strom geschweil3t (schwach umhiiIlte 

0,05 10,03 10,21.0,12 21 1,7 Elektrode) 31,8 
I 

46,7 12,0 
I SchweiBnaht, elektrisch mit Gleich-

I strom geschweil3t (mittelstark um- I I 43,8 I 
[ 

30 6,1 hUIlte Elektrode) 0,04 • 0,04 i 0,25 10,079 30,8 15,0 
SchweiBnaht, elektrisch mit Wechsel-

, 

strom geschweil3t (mittelstark um- I 
, 

hiilltc Elektrode) 0,04 0,031 0,22 0,085 29,8 ! 41,8 15,0 I 28 5,1 
SchweiBnaht, elektrisch mit Gleich-

[ strom geschweil3t (stark umhiillte, I 

I schutzgasentwickelnde Elektrode) . 0,06 0,07 0,36 0,013 32,8 46,9 25,0 47 9,6 
SchweiBnaht, elektrisch mit Wechsel-

[ strom geschweiBt (stark umhiillte, 
i schutzgasentwickelnde Elektrode) . 0,08 .0,08,0,41 0,028 34,8 ! 49,7 I 26,5 40 8,6 

Die Stoffe der Umhiillungen werden teilweise in das Schmelzbad mit hinein­
gerissen und k6nnen auch dort ebenfalls noch einen EinfluB ausiiben. Man setzt 
deshalb den Umhiillungsmassen sauerstoff- und stickstoffverzehrende Bestandteile 
zu, die dann die Sauerstoff- und Stickstoffreste, die der Gasmantel nicht fern­
halten konnte, noch nachtraglich in der SchweiBe selbst unschadlich machen. 
AuBerdem kann die Umhiillungsmasse auch Kohlenstoff, Silizium und Mangan 
an das Schmelzbad abgeben und dadurch den Verlust wieder ausgleichen. Die 
nicht vergasten Reste der Umhiillung bleiben als Schlacke zuriick. Folgende 
Bestandteile sind in den Umhiillungen zu unterscheiden: 

Sauerstoffentfernende Bestandteile wie z. B. Ferromangan, Ferrosilizium, 
Ferrovanadin, Ferrotitan, Aluminium. 

Stickstoffentfernende wie Rutil (Titanoxyd), Ferrotitan. 
Siliziumabgebende wie Ferrosilizium. 
Manganabgebende wie Ferromangan und Mangankarbide. 
Kohlenstoffabgebende wie Eisen-, Silizium- und Mangankarbide, sowie Kohle. 
Gasbildende wie Eisen- und Mangankarboniile, Kalzium- und Magnesium-

karbonate, organische Stoffe, wie Zellulose, Starke usw. 
Schlackenbildende Stoffe wie Eisen- und Manganoxyde, Kalzium- und Magne­

siumkarbonate, Eisen-, Kalzium-, Magnesium- und Aluminiumsilikate. 
Man sieht also, daB manche Stoffe nicht nur einen, sondern mehrere Zwecke 

erfiillen. Unter Umstanden gehen auch schadliche Stoffe, wie Phosphor und 
Schwefel aus der Umhiillung in die SchweiBe iiber. Es ist deshalb bei allen 
umhiillten SchweiBdrahten eine chemische Untersuchung des eigentlichen Werk­
stoffes des Drahtes oder der Umhiillung von wesentlich geringerem 'Vert als eine 
salche des niedergeschmolzenen Sch,vei13gutes. 
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Wie Zahlentafel 1 zeigt, hangt die Wirkung der Umhullungsmassen aber 
nieht nur von der Art ihrer Zusammensetzung ab, sondern auch von der Dicke der 
umhullenden Schieht. 

Die Umhullungen werden entweder in flussigem Zustand dureh Tauehen der 
Drahte oder in teigigem Zustande durch Aufpressen aufgetragen. In manchen 
Fallen werden sie aueh durch Umwiekeln des Drahtes z. B. mit Asbest oder Baum­
wolle hergestellt, wobei allerdings die Umwicklung nachher noeh mit besonderen 
Stoffen getrankt wird. 

Bei der Herstellung der umhullten Drahte ist dem Umhullungsvorgang ganz 
besondere Beachtung zu schenken. In erster Linie muB die Umhullung den 
Draht von allen Seiten gleichmaBig umschlieBen. Einseitige Umhullung sttirt 
das SehweiBen sehr und macht die Drahte fUr schwierige SehweiBarbeiten, wie 
z. B. fUr das Senkrecht- oder UberkopfschweiBen unter Umstanden vollig un­
brauehbar. 

Weiter mussen die einzelnen Bestandteile in der Umhullung vollstandig gleieh­
maBig verteilt sein. Es muB deshalb durch geeignete Vorkehrungen dafur gesorgt 
werden, daB in den Tauch- oder PreBmassen die spezifisch schwereren Stoffe nicht 
nach unten sinken konnen. Vor allem aber ist die KorngroBe der einzelnen Be­
standteile immer gleieh zu halten. 1m Lichtbogen spielt sich ja ein Vorgang, der 
im Stahlwerk in der Bessemer- oder Thomas-Birne, im Siemens-Martin- oder 
Elektroofen langere Zeit dauert, in winzigen Zeitraumen abo Das hat zur Folge, 
daB grobkornige Bestandteile nur mit der Oberflache ihrer Korner an den sieh 
abspielenden chemischen Reaktionen teilnehmen, wahrend feinkornige Bestand­
teile mit ihrem ganzen Volumen sieh auswirken konnen. Die Herstellung wirklich 
brauehbarer umhullter SehweiBdrahte erfordert deshalb sehr groBe Sorgfalt, 
und es ist nicht verwunderlich, daB gelegentlieh einmal auch eine sonst gute 
Elektrodensorte versagt. 

Die chemische Zusammensetzung des eigentlichen Drahtes hat bei umhullten 
Drahten, wie oben bereits gesagt, keine groBe Bedeutung, denn die des SehweiB­
gutes kann durch die Umhullung weitgehend beeinfluBt werden. Es muB vor allem 
darauf geaehtet werden, daB der Phosphor- und der Schwefelgehalt weder im 
Draht noch in der SchweiBe zu hoeh sind. 1m allgemeinen sollen Phosphor und 
Sehwefel im Draht zusammen nicht mehr als 0,07 % betragen, wobei der Sehwefel­
gehalt unter 0,04% sein darf. 1m SchweiBgut selbst solI nicht mehr als 0,03% 
Phosphor und 0,04 % Sehwefel enthalten sein. 

Eine Sonderstellung nehmen die sog. Seelendriihte ein. Diese SchweiBdrahte 
unterscheiden sich auBerlich nicht von gewohnlichen nackten Drahten, enthalten 
aber im Innern eine dunne Einlage aus schlackenbildenden Stoffen, die Sehlaeken­
seele. Der Mangangehalt dieser Drahte ist sehr hoch, bis zu 0,8 %, so daB das 
VersehweiBen ohne besondere Hilfsmittel Sehwierigkeiten bereiten wurde. Dureh 
die Schlackenseele wir aber der Lichtbogen beruhigt. Der Mangangehalt wird 
zum groBen Teil, bis zu 40 %, im Lichtbogen verzehrt und bindet damit einen 
Teil des Sauerstoffes. Der Siliziumabbrand betragt sogar rund 90 %, dadurch 
wird weiterer Sauerstoff gebunden. Auf eine Entfernung des Stickstoffes wird bei 
dieser SchweiBdrahtart jedoch meist verzichtet. 

C. Die SchweiBeigenschaften. 
Unter dem Begriff "SehweiBeigenschaften" versteht man die Art des Ab­

schmelz ens der SchweiBstabe im Liehtbogen, die Art der sich bildenden Schlacken­
decke sowie das Verhalten des niedergeschmolzenen SehweiBgutes. 
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l. Abschmelzen der SchweiBdrahte. 
Der SchweiBdraht soll leicht und gleichmaBig abschmelzen und flieBen und 

nur wenig spritzen. 
Das Verhalten der nackten Drahte beim SchweiBen ist abhangig von ihrer 

chemischen Zusammensetzung, sowie von ihrem Gefuge. Nicht selten findet man, 
daB der gleiche Stab ein Stuck weit ruhig abschmilzt, dann aber plOtzlich zu 

Abb.93. Selbstttitiges Abheben der Schlacke. 

kochen anfangt, und umge­
kehrt. Dies ruhrt meistens da­
von her, daB der Stahlblock, 
aus dem der SchweiBdraht 
hergestellt wurde, starke Stei­
gerungen aufwies. Derartige 
Drahte sind naturlich un­
brauchbar. Raufig laBt sich 
aber das mangelhafte Verhalten 
weder durch eine chemische 
Untersuchung noch durch die 
Prufung des Gefuges erklaren. 
Einzig der praktische Versuch 

gibt AufschluB uber die Brauchbarkeit eines SchweiBdrahtes. Den erwahnten 
Fehler findet man gelegentlich, wenn auch seltener, bei Seelendrahten. Der 

Abb. 94. Einbrandkerben. 

haufigste Fehler bei dieser SchweiB­
drahtart ist jedoch der, daB die 
Seele nicht mittig liegt. Manchmal 
ist sie breit gequetscht und teilt 
dann den Draht in zwei Ralften, so 
daB er beim SchweiBen aufplatzt. 
Auch diese Drahte mussen dann ab­
gelehnt werden. 

Bei dunn umhullten und bei um­
mantelten Drahten hangen die SchweiBeigenschaften hauptsachlich von der Um­
hullung, weniger von dem eigentlichen Draht abo In erster Linie muB der Draht, 

Abb.95. Schlackenzeilen im Innern einer V-Xaht. 

wie schon oben erwahnt wurde, mittig in 
der Umhullung liegen, sonst brennt diese 
ungleichmaBig ab, was den SchweiBvor­
gang sehr stort. Rat die Umhullung bei 
langerem Lagern Feuchtigkeit ange­
zogen, so spritzt der Draht im Licht­
bogen durch die starke Dampfentwick­
lung. Das ruhige Abschmelzen hangt 
von der richtigen Abstimmung der Um­

hullung auf den Draht abo Auch bei umhullten SchweiBdrahten ist gelegentlich 
die Erscheinung festzustellen, daB der gleiche Draht teilweise ruhig, teilweise 
jedoch unruhig abschmilzt. Die Ursache ist dann in einer ungleichmaBigen 
Zusammensetzung der Umhullungsmasse zu suchen. 

2. Eigenschaften der Schlacke. 
Die bei umhullten SchweiBdrahten sich bildende Schlacke soll sich nach dem 

Erkalten leicht entfernen lassen und bei rich tiger Elektrodenfuhrung keine 
Einbrandkerben verursachen. 

Fruher muBten die Schlacken meist mit Rammer und MeiBel bearbeitet werden, 
um sie von der SchweiBnaht abzulOsen. In dieser Beziehung sind aber groBe 
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Fortschritte erzielt wor­
den. Beidenmeistenneu­
zeitlichen SchweiBdrah­
ten genligt jetzt ein leich­
ter Hammerschlag zur 
Entfernung der Schlacke. 
Bei manchen SchweiB­
drahten hebt sich die 
Schlacke beim Erkalten 
sogar von selbst ab 
(Abb.93). 

Auch die fUr die Dauer­
festigkeit von SchweiB­
verbindungen so gefahr­
lichen Einbrandkerben 
lassen sich bei sachge­
maBer DrahtfUhrung voll­
standig vermeiden (Abb. 
94). FaIle, wie sie frliher 
haufig vorkamen, daB bei 
jeder Mehrlagenschwei­
Bung mit den einzelnen 
Lagen auch zwei Schlak­
kenzeilen in den Baustoff 
hineingeschweiBtwurden, 
sind heute durchaus ver­
meidbar. W 0 sie gelegent­
lich doch auftreten, sind 
sie verursach t d urch man­
gelhaftes Konnen des 
SchweiBers (Abb. 95). 

3. Verhalten des nie­
dergeschmolzenen 

SchweiBgutes. 
Das niedergeschmol­

zene SchweiBgut muB in 
erster Linie frei sein von 
Blasen und Schlacken, 
was durch richtige Draht-

fUhrung bei guten 
SchweiBdrahten ohne 
weiteres erreichbar ist. 

Bei nackten und bei 
getauchten Drahten so­
wie bei Seelendrahten ist 
das SchweiBgut in der 
Regel zahfllissig. Es be­
reitet also auch dem ge­
libten SchweiBer keine 

waagerecht waagerccht senkrecht iiberkopf 
L V 

Abb. 96. Kletterproben, geschweWt mit nackten Drahten (4 mm 0). 

waagerecht waagerecht senkrecht iiberkopf 
..J V 

Abb. 97. Kletterproben, geschweWt mit sehr diinnfliissigen, 
ummantelten Driihten (14 mm 0). 

waagerecht scnkrecht iiberkopf 
_~bb. 98. Klettcrproben, geschweil.lt mit diinnfliissigen, jedoch gut 

kletternden ummantelten Driihten (4 111111 0). 

Schwierigkeiten, damit in anderer als waagerechter Lage, namlich senkrecht oder 
iiberkopf zu schweiBen (Abb.96). 
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a St:17 geschwcifJt mit nackten Diihten. 
11 St a7 geschweiJ3t mit ummantelten Drahten. 
c St 52 geschweiGt mit Seelenclriihtcn. 
d St 52 geschweillt mit unllnanteltcn Drlihten. 

a-d ungegluht. 
e St:>7 gcschwciIlt mit nackten Driihten. 
f St 87 gcschweiflt mit ummantelten Driihtcn. 
g St.52 gcschweiflt mit Seelendriihten. 
11 St 52 geschweWt mit ummantelten Dr~ihten. 

c-h gegliiht. 
V ~ Ix. 

Abb.99. Grohgefiigebilllcr yon SehweiIJnahtcn. 

Anders verhalt sich haufig das SchweiB­
gut von ummantelten Drahten. Es ist 

a bei vielen derartigen SchweiBdrahten sehr 
dunnflussig, man kann also damit sehr gut 
hohle Kehinahte schweiBen. Das Sch weiBen 
in anderer als waagerechter Lage ist jedoch 
dann meistens unmoglich (A b b. 97). Drah te 

b mit zahflussiger Schlacke, die etwa seit 
1935 hergestellt werden, ergeben keine 
Hohlkehinahte. Erst in neuester Zeit sind 
ummantelte SchweiBdrahte entwickelt wor­
den, mit denen ein sehr geubter SchweiBer 

c nicht nur waagerecht Hohikehinahte, son­
dern auch senkrecht und uberkopf schwei­
Ben kann (Abb.98). 

Hier sei bemerkt, daB man mit dickeren 
als 4mm-Drahten in der Regel nur waage-

d recht zu schweiBen pflegt. Es ist deshalb 
faisch, auch von SchweiBdrahten mit 5 
oder gar mehr Millimeter Durchmesser zu 
veriangen, daB man mit ihnen senkrecht 
uberkopf schweiBen kann. 

D. Eigenschaften del' 
Schweif3verbindungen. 

Dieeigentliche SchweiBverbindung, d.h. 
das SchweiBgut, die Dbergangszone und 

f die durch das SchweiBen beeinfluBte Zone 
des Baustoffes sollen womoglich die gleichen 
Eigenschaften aufweisen wie der unge­
schweiBte Baustoff (Abb. 99). Diese Eigen­
schaften sind: 

h 

1. Gefiige. 
2. Mechanisch - technologische Giite­

werte. 
3. Widerstand gegen Rosten. 

1. Gefuge. 
Der Werkstoff, den der Bauingenieur 

fast ausschlie13lich sch weiBt, ist Walzstahl 
der Sorten St 00, St 37, St 42 und St 52. 
Walzstahl besitzt als Folge des Herstel­
lungsvorganges ein besonderes Gefiige, das 
sehr deutlich im Feingefiigebild in der 
zeilenformigen Anordnung des Perlits zum 
Ausdruck kommt (Abb. 100). Der einge­
schweiBte Werkstoff jedoch, das SchweiB­
gut, wird in fhissigem Zustande in die 
SchweiBfuge eingebracht und kann des­

halb, von Sonderfallen abgesehen, in denen die SchweiBnahte bei Rotglut ge­
hammert werden, nie das Gefiige des gewalzten Stahles erhalten, sondern besitzt 
ein Gefiige ahnlich dem des gegossenen Stahles (Abb. 101). Dazu kommt noch, 
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daB die nicht durch andere Lagen ausgegliihte letzte Lage grobes Gefiige auf­
weist (Abb. 102). Aber auch der Baustoff wird in einzelnen Zonen durch den 

a~~. b~H. 
Abb.100. Kleingcfiigcaufnahmen. V = 100 x, davon 'I •. 

SchweiBvorgang verandert. AnschlieBend an die unbeeinfluBten Zonen mit ihrer 
zeilenformigen Anordnung des Perlits kommt haufig eine iiberhitzte, grobkornige 

a St 37 geschweiflt mit nacJ<ten Driihten. b St 37 geschweiflt mit ummantelten Driihten. 

c St 52 geschweiflt mit SeeJendriihten. d St 52 geschweiflt mit ummantclten Driihten. 
Abb.l01. KJeingefiigeaufnahmen des Schweillgutes ungegliihter MehrJagenniihte. Mitte der Schweillnilhte. 

V = 100 x, davon 'I •. 

Zone, in der der Perlit regellos verteilt liegt (Abb. 104). Dieser Zone folgt das 
Gebiet des Uberganges, in dem sich Baustoff und eigentliches SchweiBgut mitein­
ander verbunden haben (Abb. 104), und dann folgt die reine SchweiBe (Abb.l01). 
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Das Gefiige im SchweiBgut hangt sehr stark von der Art des SchweiBens 
abo Die mittleren Lagen sind in der Regel feinkornig (Abb. 101), jedoch nur, 

-~ - '\ ... --. .-

a St 37 geschweiBt mit nackten Drahten. b St 37 geschweiLlt mit ummantelten Drahten. 

c St 52 geschweiLlt mit Seelenilrahten. d St 52 geschweiLlt mit ummantelten Drahtel1. 
Abb. 102. Kleingefiigeaufnahmen der Randzoncn des SchweiBgutes ul1gegliihter SchweiBl1ahte. 

V = 100 x , davol1 'I •. 

mehreren Lagen geschweiBt wird, da dann jede Lage von der folgenden Lage 
wieder ausgegluht wird. Wird mit einem im Verhaltnis zur Blechdicke zu dicken 

a St 37. 
Abb. 103. Kleingefiigeaufnahmen. Grobk6rniger Baustoff in der Nahe der SchweiBnahte, durch das SclnveiBen 

iiberhitzt. V = 100 x, davon 'I •. 

weIm in SchweiBdraht eine SchweiBnaht hergestellt, eine Arbeitsausfiihrung, 
die, rein wirtschaftlich gesehen, Vorteile bringen wiirde, so wird das ganze 
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a St 37 mit nackten Driihten verschweiBt. b St 37 mit ummantelten Driihten verschweiBt. 

s ~~"_ 

" 
'. B 

c St 52 mit Seelendriihten verschweiBt. d St 52 mit ummantelten Drahten. 
Abb.104. Kleingefiigeaufnahmen der Ubergangszoncn ungegliihter SchweiBniihte. 

B Baustoff, S Schweillgut. V = 100 x, davon '/ ,. 

a St 37 mit nackten Drahtcn geschweillt. b St 37 mit ummantelten Driihten geschweillt. 

c St 52 mit Seelendrahtcn geschweiBt. d St 52 mit ummantelten Drahten geschweillt. 
Abb.105. Kleingefiigeaufnahmcn der Randzonen gegliihter Schwcillniihte. V = 100 x, davon 'I,. 
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GefUge grobkornig und damit sprode. Dies kann durch MehrlagenschweiBung 
vermieden werden. Auf aile Fane weisen aber die Decklagen grobes GefUge 
auf (Abb. 102). Unter Umstanden ist es deshalb zweckmaBig, diese zum SchluB 
wieder abzuarbeiten. 

Das GefUge kann wesentlich verbessert werden durch Normalgluhen, d. h. 
durch Gliihen bei etwa 9000 C und Abkiihlung in der Luft. Durch diesen Vorgang 

Aub.106. Poren in einer Naht, die mit nackten Elektroden h ergestcllt 
wurde. V = 100 x , davon ' I,. 

wird das iiberhitzte Ge­
fUge im Baustoff wieder 
in den Ausgangszustand 
gebracht, wie auch das 
grobe Gefiige deroberen 
und unteren Decklagen 
des SchweiBgutes ver­
feinert wird (Abb. 105). 
Das N ormalgliihen kann 
aberim Stahlbauebenso 
wie das Spannungsfrei­
gliihen bei 6000 C nur in 
Ausnahmefallen durch­
gefUhrt werden, da die 
Stiicke in der Regel so 
groB sind, daB sie nicht 
in Of en gebracht werden 
konnen. 

1m SchweiBgut findet 
man meist noch Ein-
schliisse, z. B. Poren mit 

Kohlenoxyd oder Kohlensaure gefiiilt. Besonders groB und zahlreich sind diese 
bei SchweiBungen, die mit nackten Drahten hergestellt wurden (Abb. 106). In 
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Abb. 107. Poren in einer Naht, die mit ummantelten Driihten 
geschweWt wurde. V = 530 x , davon ' I •. 

geringerer Zahl und GroBe sind 
sie aber auch bei Nahten zu 
finden, die mit ummantelten 

SchweiBdrahten geschweiBt 
wurden(Abb.107). DiesePoren 
sind in der Regel ungefahrlich. 
Ihre runde Form braucht nicht 
einmal die Dauerfestigkeit her­
abzusetzen. AUerdings diirfen 
sie nicht mit groben Blasen 
verwechselt werden, die bei 
unbrauchbaren Drahten schon 
mit dem bloBen Auge in der 
SchweiBnaht festzustellen sind 
(Abb.108). Diese setzen selbst­
verstandlich die Festigkeit 
stark herab . 

Stickstoffeinschliisse in Ge­
stalt von Nitridnadeln sind nur im normalgegliihten SchweiBgut unter Umstiinden 
festzustellen (Abb. 109). Ihr Fehlen schlieBt das Vorhandensein von Stickstoff 
jedoch nicht aus. 
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2. Mechanisch-technologische Giitewerte. 
Die mechanisch-technologischen Giitewerte der SchweiBverbindungen sind 

abgesehen von deren Form und Ausbildung abhangig vom Gefiigezustand. Es 
soll an dieser Stelle nur die gesamte SchweiBverbindung in ihren Giiteeigenschaften 
behandelt werden, nicht aber das reine SchweiBgut. Die Eigenschaften des reinen 
SchweiBgutes sind ja nur bei ungewohnlich dicken Nahten von Bedeutung, im 
Regelfalle muB die gesamte Verbindung als solche betrachtet werden. 

Bei der Priifung von SchweiB­
verbindungen stellt man gewohnlich 
die statische Zugfestigkeit, die Ver­
formbarkeit gemessen am Biege­
winkel, die Kerbschlagzahigkeit so­
wie die Harte fest. In manchen 
Fallen untersucht man auch die 
Dauerfestigkeit. 

Streckgrenze, Dehnung und Ein­

Abb.108. Blasen in einer schlecht geschweiLlten Naht. 
V = 1 X. 

schniirung kann man an SchweiBverbindungen fast nie feststellen, da die eigent­
liche Verbindung nur einen geringen Teil des Probestabes ausmacht. so daB 
also nicht nachgewiesen werden kann, ob die ermittelten Werte der SchweiB­
verbindung oder dem Baustoff zuge­
schrieben werden miissen. Die stati­
sche Zugfestigkeit der iiblichen Bau­
stahle St 00 bis St 52 zu erreichen, ist 
bei Verwendung geeigneter SchweiB­
drahte und einwandfreier Arbeits­
ausfiihrung nicht schwierig. Nackte, 
Seelen- und umhiillte Drahte, die aus­
reichende Werte lief ern , stehen in ge­
niigender Menge zur Verfiigung. 

Gute Biegewinkel zu erzielen, ist 
wesentlich schwieriger. Die genannten 
Stahlsorten ergeben in ungeschweiB­
tern Zustande einen Biegewinkel von 
180 0

• Mit SchweiBverbindungen kann 
dieserWinkel nur dann erreicht werden, 

Abb. 10D. Nitridnadcln im SchweWgut (normal-gegliiht). 
V = 530 x, davon 31 •. 

Welm ummantelte Drahte verwendet werden. Mit diesen kann an St 37 ein 
Biegewinkel von 90-1800 erreicht werden, wahrend mit Seelendrahten und 
diinnumhiillten Drahten Werte von etwas iiber 90 0

, mit nackten Drahten jedoch 
nur 40-50 0 erzielt werden. Bei St 52 erreicht man auch mit ummantelten 
Drahten in der Regel nur Werte von 900 und dariiber, nur bei Verwendung 
weniger besonderer SchweiBdrahte 1800 • Mit Seelendrahten konnen am St 52 
90 0 , mit nackten Drahten im allgemeinen nur 40-50 0 erzielt werden. 

Mit ummantelten Drahten kann an St 34 eine Kerbschlagzahigkeit von 
8 mkg/cm2, an St 37 und St 52 von 5 mkg/cm2 dariiber erreicht werden. Bei diinn 
umhiillten und bei Seelendrahten wird der Wert von 5 mkg/cm2 nur selten iiber­
schritten, wahrend bei nackten Drahten nur Werte von 1-2 mkg/cm2 iiblich sind. 

Die Harte der SchweiBnahte entspricht im allgemeinen ihrer Festigkeit. 
Schweii3nahte an Baustahlen sind bei Verwendung der richtigen SchweiBdrahte 
immer gut bearbeitbar. 

Die Dauerfestigkeit der SchweiBverbindungen ist wesentlich geringer als die 
des ungeschweiBten Baustoffes. Einwandfrei geschweiBte Verbindungen mit 
abgearbeiteter Raupe ergeben bei St 37 Werte von mehr als 17 kg/mm2, bei 

Kliippcl·Stidcr, SchweiBtechnik. 7 
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St 52 nur 18 kgjmm2 und daruber. Auffaliend ist es, daB diese Werte unter 
Umstanden auch mit nackten Drahten ebenso wie mit Seelendrahten, dunn 
umhuliten und ummantelten Drahten erzielt werden konnen. Allerdings ist es 
wesentlich schwieriger, mit nackten Drahten vollkommen einwandfreie Nahte 
herzustelien als z. B. mit Manteldrahten. Schon geringe Fehlstelien setzen aber 
bekanntlich die Dauerfestigkeit wesentlich herab. 

Fiir die Beurteilung der einzelnen SchweiBdrahtsorten diirfen jedoch nicht 
die genannten Werte schematisch zugrunde gelegt werden. Es sind bei der Aus­
wahl der Drahte fUr eine bestimmte Arbeit oft ganz andere Gesichtspunkte 
maBgebend, namlich solche schweiBtechnischer und wirtschaftlicher Art usw. 
Diese werden in einem besonderen Abschnitt behandelt. 

3. Widerstand gegen Rosten. 
SchweiBnahte sind in der Regel gegen Rosten widerstandsfahig. Die Zunder­

schicht, die jede unbearbeitete SchweiBnaht bedeckt, schutzt diese ahnlich wie die 
Walzhaut das Blech. Jedoch sind auch bearbeitete SchweiBnahte nicht besonders 
gefahrdet. Uberdies werden im Stahlbau ja aIle Werkstucke mit einem Rost­
schutzmittel uberzogen. Es muB aber darauf aufmerksam gemacht werden, daB 
nur einwandfrei gesauberte Nahte, auf deren Oberflache keine Schlackenteilchen 
mehr vorhanden sind, gut angestrichen werden konnen. Sind Schlackenreste 
noch vorhanden, so lOsen diese sich alimahlich und konnen dann den Anstrich 
zerstoren. 

E. SchweiJ3drahtlieferbedingungen. 
Die Fulie der von den Lieferern hergestellten SchweiBdrahte ist auBerordent­

lich groB, so daB es auch dem Fachmann oft schwer faIlt, die richtige Wahl zu 
treffen. Urn in dieser Beziehung eine Erleichterung zu schaffen, sind Liefer­
bedingungen fUr SchweiBdrahte herausgegeben worden. Die fUr die allgemeine 
Industrie bestimmten Lieferbedingungen sind in DIN Vornorm 1913 zusammen­
gefaBt, wahrend die Deutsche Reichsbahn ihre eigenen Lieferbedingungen auf-

Zahlentafel2. SchweiBdraht fiir LichtbogenschweiBung nach DIN Vornorm 1913. 

SchweiBdraht GeschweiBte Proben 
---- ----

I 

I 
i Zulassige Bei-

I I Bicgewinkel , 
i mengungen Zu~festig- . Grad I K~!b.schlag-

Art 
I 

I 

Kenn-
I P I S 

kelt a B mmdestens; zaingkelt Schmied-
Sorte farbe kg/qmm' nur fiir I barkeit 

I % Blech bis mkg/cm' 
I 

hochstens mindestens lommDickel mindestens I Marke 

1 

E34k gelb zusammen 34 150 7 ja 
0,7 

Verbindungs- E 37/42 rot 0,04 I 0,03 37/421 50 2 - ja 
draht E37/42K rot 0,03 I 0,03 37/421 90 5 

I 
ja 

E52 griin 0,04 0,03 52 50 - ja 
E52K griin 0,03 I 0,03 52 70 5 ja 

{ 
Ea 150 weiB -

! 
0,03 - - - -

Auftragdraht Ea 250 braun I - 0,03 - - - -

Ea 350 . violett, - ! 0,03 - - - -
Die Drahte mit dem Zusatz K in der Markenbezeichnung sind auBer durch die Grund­

farben noch durch Sonderbezeichnung, wie Schachtelpackung, Schilder usw. zu kennzeichnEm. 

1 Die Mindestzugfestigkeit der SchweiBverbindung muB der Nennfestigkeit des Werk­
stoffes entsprechen, 

2 Werden 42 kg/mm2 verlangt, so betragt der Biegewinkel mindestens 40°. 
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gestellt hat. Da die Reichsbahn sowie die mit ihr zusammenhangenden Reichs­
autobahnen als Besteller von Stahlbauten eine besonders groBe Bedeutung 
besitzen, so sollen hier nicht nur die Vornorm 1913 (Zahlentafel 2), sondern 
auch die SchweiBdrahtlieferbedingungen der Reichsbahn (Zahlentafel 3) be­
sprochen werden. 

Es wurde zu weit fuhren, alle einzelnen Punkte zu behandeln, deshalb seien an 
dieser Stelle nur die Einteilung der Drahte, die vorgeschriebenen Gutewerte 
sowie die Art der SchweiBdrahtprufung besprochen. 

Beide Lieferbedingungen unterscheiden zunachst Drahte fUr Verbindungs­
schweiBungen (Zeiger E) und Drahte fur AuftragsschweiBungen (Zeiger Ea). 
Die Drahte fUr die GasschmelzschweiBung, fUr die diese Vorschriften ebenfalls 
gelten, haben die Zeiger G bzw. Ga. 

Ein weiterer Unterschied wird gemacht durch Angabe der Festigkeit der mit 
den SchweiBdrahten hergestellten SchweiBverbindungen. Diese solI grundsatz­
lich mindestens gleich der Nennfestigkeit des verschweiBten Baustoffes sein. 
Auf dieser Grundlage werden folgende Sorten eingeteilt: E 34 fUr St 34, E 37 
fUr St 37 und E 52 fUr St 52 (Tafel 2 und 3). Bei den Drahten fur Auftrags­
schweiBungen gibt die Zahl nicht die Zugfestigkeit, sondern die Brinellharte 
der AuftragsschweiBung an. Hier sind die Sorten Ea 150, Ea 250, Ea 350 und 
Ea 500 vorgesehen. 

Um die einzelnen SchweiBdrahtsorten in der Werkstatt leicht auseinander 
halten zu konnen, sind besondere Farbkennzeichnungen vorgeschrieben. Gelb ist 
die Sorte E 34, rot die Sorte E 37 und grun die Sorte E 52. Die Auftragsdrahte 
haben die Farben WeiB, Braun, Violett und Grau. 

Bei den Verbindungsdrahten ist noch ein Unterschied gemacht zwischen 
gewohnlichen Drahten und solchen mit hoher Verformbarkeit (Biegewinkel und 
Kerbschlagzahigkeit), die die Zeiger k bzw. z tragen. 

Zur Prufung der Verbindungsdrahte werden Stumpfnahte, in der Regel 
V-Nahte, hergestellt an dem Baustoff, fUr den die Drahte bestimmt sind. Aus den 
Probeplatten werden die Probestabe fUr die Zug-, Biege-, Schmiede- und Kerb­
schlagpriifung herausgetrennt. Eine Warmenachbehandlung ist in keinem Falle 
vorgesehen. Auf die Prufung von Proben aus reinem SchweiBgut wird in der 
Regel verzichtet. Nur die Reichsbahn behalt sich vor, bei der erstmaligen Zu­
lassung eines SchweiBdrahtes auch die Eigenschaften des reinen SchweiBgutes 
zu untersuchen. 

Sehr wichtig ist die von der Reichsbahn vorgeschriebene Prufung der SchweiB­
nahtrissigkeit, eine Eigenschaft die im Abschnitt "Schrumpfung und Spannung" 
noch besonders behandelt wird. 

F. Gesichtspunkte fUr die Auswahl del' SchweiBdrahte. 
Die fur das SchweiBen von Stahlbauten bestimmten Drahte mussen einmal 

den fUr diese geltenden Vorschriften entsprechen, dann aber auch fur den einzelnen 
Fall praktisch geeignet sein. 

1. Vorschriften. 
)rach DIN 4100 durfen nur geprufte und DIN 1913 entsprechende SchweiB­

drahte fiir das SchweiBen von Stahlhochbauten verwendet werden. Bei der 
Prufung der SchweiBer nach dieser Vorschrift solI bei der Kreuzstabprobe (Abb. 110) 
eine Zugfestigkeit von 26 kgjmm2 bei St 37 sowie von 39 kgjmm2 bei St 52, bei 
der Stumpfnahtprobe (Abb. lIl) von 37 bzw. 52 kgjmm2 erreicht werden. Der 
Biegewinkel solI bei beiden Stahlsorten mindestens 50° betragen (Probe mit 
belassener Wulst). 
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Diese Werte konnen mit samtlichen der DIN Vornorm 1913 bzw. den SchweiB­
drahtlieferbedingungen der Reichsbahn entsprechenden VerbindungsschweiB­
drahten erreicht werden, sofern der SchweiBer ein durchschnittliches Konnen 
besitzt. 

Auch in DIN 4101 werden fUr das SchweiBen vollwandiger, stahlerner StraBen­
brucken die gleichen Bedingungen gestellt. 

Es sei jedoch an dieser Stelle bemerkt, daB das Bestehen dieser Schweif3er­
priijung noch kein Beweis fUr die Fahigkeiten des SchweiBers ist. Die geforderten 

TreflflJ'Cflflllte 
.....------,200----.; 30 

Abb.110. Kreuzprobe nach DIN 4100 und 4101. Abb.111. Stumpfnahtprobc nach DIN 4100 und 4101. 

Werte sind namlich so niedrig, daB sie auch bei mangelhaftem Konnen erreicht 
werden konnen, falls ein SchweiBdraht hoher Verformbarkeit oder hoher Festigkeit 
verwendet wird. Die in samtlichen Vorschriften angegebenen Proben fUr die 

~ 

120 

100~ 

rod 
iDe/ ~ 

\. waagerechf gescflwelfJl 

Uberwachung der SchweiBer (Abb. 112 
und 113) sagen in dieser Beziehung viel 

Abb.112. Kcilprobc fUr die SchweiJlerpriifung nach Abb.113. Winkelprobe fUr die SchweiCerpriifung naeh 
DIN 4100 und 4101. DIN 4100 und 4101. 

mehr aus, da bei ihnen der Bruch in der SchweiBnaht erzwungen wird und nicht 
eine leicht erreichbare Zahl, sondern das Gefuge beurteilt wird. 

Wesentlich weitgehender als die genannten Normen sind die "Vorlaufigen 
V orschriften fUr geschweiBte, vollwandige Eisenbahnbrucken" (Dienstvorschrift 
848 der Deutschen Reichsbahn). Fur die SchweiBerprufung werden in dieser 
Vorschrift zwar ebenfalls keine hoheren Werte verlangt als in DIN 4100 und 4101, 
die SchweiBdrahte muss en aber den Lieferbedingungen der Reichsbahn ent­
sprechen und auBerdem bei einer besonderen ZulassungsprUfung an Stumpfnahten 
eine bestimmte Ursprungsfestigkeit auf Zug ergeben. Diese muB bei Querproben 
(Abb. 114) 14 kgjmm2 bei St 37 und 15 kgjmm2 bei St 52 in unbearbeitetem Zu­
stande der ~aht betragen, bei bearbeiteten Nahten 17 bzw. 18 kgjmm2 , jeweils 
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bei 2· 106 Lastwechseln. Bei unbearbeiteten Langsnahten (Abb. 115) sind 17 bzw. 
18 kgjmm2 vorgeschrieben. Diese zusatzliche Prufung wird nur von guten 
SchweiBdrahten bestanden. 

Die Reichsbahn sclireibt auBerdem in allen Fallen vor, daB die fur Reichs­
bahnzwecke zu verwendenden Drahte auBer der laufenden Abnahme zunachst 
eine Zulassungsprufung durchmachen, 
uber deren Ergebnis der Rersteller 
ein Zeugnis erhalt. 

Abb. 114. Schwellzugprobe fUr die Zulassung von 
Schweilldriihten nach Reichsbahnvorschrift 848. 

Abb. 115. Schwellzugprobe fiir die Zulassung von 
Schweilldriihten nach Reichsbahnvorschrift 848. 

Vor der Beschaffung von SchweiBdrahten fur SchweiBarbeiten, die fUr die 
Reichsbahn bestimmt sind, tut der Besteller deshalb gut daran, sich dieses Zeugnis 
vorlegen zu lassen. 

2. Wirtschaftliche und praktische Gesichtspunkte, 
Die billigsten SchweiBdrahte sind die nackten Drahte, dann folgen im Preise 

die dunnumhullten Drahte, die Seelendrahte und schlieBlich die ummantelten 
Drahte. 

Bei den dunnumhullten und bei den ummantelten Drahten nennen die Rer­
steller meistens den Stuckpreis. Da aber die Lange oft verschieden ist (250 bis 
450 mm), so ist es besser, die Preise der reinen Drahte (ohne Umhullungsmasse) 
gewichtsmaBig miteinander zu vergleichen. Es ergeben sich dann zur Zeit etwa 
folgende Werte, bezogen auf das reine Stahlgewicht: 

Nackte Drahte 3 (3,25) mm 0 0,26-0,35 RM./kg 
4 mm 0 0,25-0,32 RM./kg 
5 mm 0 0,24-0,31 RM./kg 

DiinnumhUllte Drahte 3 (3,25) mm 0 0,75-1,00 RM./kg 
4 mm 0 0,65-0,80 RM./kg 
5 mm 0 0,60-0,70 RM./kg 

Seelendrahte . . . 3 (3,25) mm 0 0,85-1,10 RM./kg 
4 mm 0 0,81-1,07 RM./kg 
5 mm 0 0,78-1,02 RM./kg 

Ummantelte Drahte 3 (3,25) mm 0 1,60-5,70 RM./kg 
4 mm 0 1,35-4,60 RM:/kg 
5 mm 0 1,20-2,85 RM./kg 

Bei den Manteldrahten wurde der Berechnung ein Gewichtsanteil des Mantels 
am Gesamtgewicht von 30% zugrunde gelegt. Bei dunn-umhullten Drahten 
kann das Gewicht der Rulle praktisch vernachlassigt werden. 

Zum Vergleich seien noch fUr die Manteldrahte die Preise je Kilogramm 
Gesamtgewicht angegeben: 

3 (3,25) mm 0 1,10-4,00 RM./kg 
4 mm 0 0,95-3,20 RM.jkg 
5 mm 0 0,85-2,00 RM.jkg 

Der Anteil des Mantelgewichtes schwankt zwischen 25-50%. Die oben ge­
nannten Preise sind also zweckmaBig im Einzelfall neu zu errechnen. 

Die vorstehenden Preise sind Listenpreise, bei gri:iBeren Bestellungen von 
dunn-umhullten und ummantelten Drahten werden PreisermaBigungen bis zu 
25 % gewahrt. 
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Hochlegierte SchweiBdrahte, darunter auch solche fUr sehr harte, zahe und 
verschleiBfeste AuftragsschweiBungen sind wesentlich teurer. 

Die groBen Preisunterschiede sowohl zwischen den einzelnen SchweiBdraht­
gattungen, wie innerhalb dieser Gattungen selbst, durfen nicht zu der Ansicht 
verleiten, daB diese nur in Guteunterschieden begrundet und deshalb in allen 
Fallen berechtigt sind. 

Nahte, die praktisch frei von Sauerstoff und Stickstoff sind und deshalb eine 
besonders hohe V erform barkeit besitzen, lassen sich allerdings nicht mit den 
billigen, nackten Drahten herstellen, sondern nur mit den wesentlich teureren, 
ummantelten Drahten. Wird eine hohe Verformbarkeit verlangt, so muB deshalb 
diese SchweiBdrahtgattung gewahlt werden. Damit ist aber nicht gesagt, daB, 
abgesehen von SchweiBungen an Dampfkesseln, fUr jede SchweiBarbeit an einem 
hochbeanspruchten Bauteil einer dieser oft als "hochwertig" bezeichneten SchweiB­
drahte verwendet werden muB. Es gibt genug Beispiele dafUr, daB hochbean­
spruchte Bauteile, die bei zweckmaBiger Formgebung und Anordnung der SchweiB­
nahte mit nackten Drahten geschweiBt worden sind, allen Betriebsbean­
spruchungen, auch solchen dynamischer Art, dauernd gewachsen sind. 

Von groBem EinfluB auf die Beschaffung der SchweiBdrahte ist die Art der 
zur Verfugung stehenden SchweiBgerate. Sind in der Hauptsache nur wechsel­
stromliefernde Umspanner (Transformatoren) vorhanden, so scheiden nackte 
Drahte vollstandig aus, da diese nur mit Gleichstrom verschweiBt werden konnen. 
Nur wenn Gleichstrom zum SchweiBen zur Verfugung steht (Umformer und Gleich­
richter), wird durch die Stromart die Wahl der SchweiBdrahte nicht eingeengt. 

Sehr wichtig ist die Lage der Nahte beirn SchweiBen. Konnen die Nahte in 
waagerechter Lage geschweiBt werden, so ist es moglich, mit ummantelten Drahten 
bei hoher Stromstarke so groBe SchweiBgeschwindigkeiten zu erzielen, daB der 
hohere Preis gegenuber nackten Drahten an Bedeutung verliert. MuB dagegen 
senkrecht oder uberkopf geschweiBt werden, so ist die Stromstarke in allen Fallen 
niedrig zu halten, damit das I;lchweiBgut nicht abtropft. In diesem Falle sind die 
billigen, n~ckten Drahte ihrem Preise entsprechend auch wirtschaftlicher als 
andere Drahte. Hohlkehlnahte aber, die in vielen Fallen vorgeschrieben werden, 
lassen sich jedoch nur mit ummantelten Drahten schweiBen. 

3. Gute der SchweiBverbindungen. 
:Nlit allen, fUr die betreffende Stahlsorte bestimmten SchweiBdrahten kann die 

statische Zugfestigkeit des Baustoffes ohne Schwierigkeiten erreicht werden. Die 
ubrigen Eigenschaften zu erzielen, wie Streckgrenze, Dehnung und Kerbschlag­
zahigkeit ist aber wesentlich schwieriger. 

Da die Streckgrenze und die Dehnung, wie schon oben erwahnt, an SchweiB­
verbindungen im allgemeinen nicht gemessen werden konnen, begnugt man sich 
damit, das MaB der Verformbarkeit mit Hilfe des erreichbaren Biegewinkels zu 
ermitteln. Die hochsten Biegewinkel an St 37 (180°) konnen nur mit ummantelten 
Drahten erreicht werden, dabei gibt es auch in dieser Gattung eine Reihe von 
Sorten, mit denen hohere Werte als 90° nur selten erzielt werden (s. S. 97). 
Bei St 52 ist ein Winkel von 180° nur in Ausnahmefallen erreichbar. 

1st die Verformbarkeit einer SchweiBverbindung, gemessen am Biegewinkel, 
groB, so kann angenommen werden, daB Schrumpfspannungen durch plastische 
Verformung abgebaut und damit unschadlich gemacht werden konnen. Voraus­
setzung dafUr ist jedoch, daB diese Spannungen nicht mehrachsig auftreten, 
da dann eine Verformung nicht mehr moglich ist. 
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Man bevorzugt deshalb in vielen Fallen fur SchweiBverbindungen, bei denen 
starke Schrumpfspannungen zu erwarten sind, Drahte mit hoher Verformbarkeit, 
also z. B. ummantelte Drahte. 

Die Kerbschlagzahigkeit ist ein MaB fiir die Alterungsbestandigkeit. Mit 
Alterung ist in der Regel bei Stahlbauten nicht zu rechnen. Man hat deshalb 
auch fur die Drahtsorten, die fiir Stahlbauten in Betracht kommen, verhaltnis­
maBig niedere Werte festgesetzt. Die hohere Kerbschlagzahigkeit teurer Drahte 
braucht deshalb in der Regel fur den Stahlbauer kein Grund zu sein, diese zu 
beschaffen. 

Nach den neuen SchweiBdrahtlieferbedingungen der Reichsbahn ist es zulassig, 
Drahte der Sorte E 52 z an Stelle von Drahten der Sorten E 52, E 37 z und E 37 
zu verwenden, ebenso sind die Sorten E 52 als E 37, E 37 z und E 37 fur St 42, 
E 37 z als E 37 sowie E 34 z als E 37 z und E 37 bedingungsgemaB. 

Der Stahlbauer, fur den die Stahlsorten St 37 und St 52 in der Hauptsache 
in Frage kommen, wird also in der Regel mit den Sorten E 52 z und E 52 aus­
kommen, so daB nur zwei Sorten auf Lager gehalten werden mussen, falls nicht 
fur besondere Zwecke, z. B. fur Hohlkehlnahte oder fur Senkrecht- und Uber­
kopfschweiBungen, eine groBere Auswahl von SchweiBdrahten notwendig ist. 

VI. GasschmelzschweWen und BrellnSchneiden. 
Fur das SchweiBen und das Brennschneiden von Stahl werden folgende Gase 

hauptsachlich verwendet: 
Azetylen, Leuchtgas, Wasserstoff und Sauerstoff. 
Die ubrigen Gase kommen nur fUr Sonderfalle in Betracht. Fur das SchweiBen 

von Stahl ist die Verwendung anderer Gase als Azetylen und Sauerstoff nicht 
wirtschaftlich. Nur fur das Brennschneiden kommen auch Leuchtgas und Wasser­
stoff an Stelle von Azetylen in Frage. 

A. Azetylen. 
Azetylen (C2H 2) wird als Kalziumkarbid und Wasser hergestellt. Kalzium­

karbid (CaC2) wird aus Kohle und Ka1k im elektrischen Lichtbogenofen erzeugt. 
Aus 1 kg Karbid Mnnen theoretisch 348,7 Liter Azety1en hergestellt werden. 

In der Praxis rechnet man mit etwa 300 Liter Azetylen je Kilogramm Karbid. 
Zur Erzeugung von Azetylen muB je Kilogramm Karbid 0,56 kg Wasser zu­

gesetzt werden. In der Praxis wird meistens etwa das Zwanzigfache dieser 
Menge an Wasser (10 1) zugefUhrt, um eine zu groBe Erwarmung zu verhindern, 
da bei der Erzeugung von Azetylen etwa 450 Warmeeinheiten entwicke1t 
werden. Als Ruckstand bleiben 1,16 kg Atzkalk. 

Azety1en ist farb1os, nicht giftig und hat einen eigentumlich stechenden Geruch 
(Knoblauchgeruch). Es ist 10% leichter als Luft. 

In Verbindung mit Luft neigt Azetylen zum Zerknallen. Schon bei 2,8% 
Azetylen in Luft beginnt die Zerknallgefahr und endet erst bei mehr als 73 % 
Azety1en in Luft. Bei Mischung mit Sauerstoff beginnt die Zerknallgefahr ebenfalls 
bei 2,8 %, endet aber erst bei mehr als 93 %. 

Bei einem Druck von mehr als 1,6 atu beginnt die Zersetzung des Azetylens. 
Ebenso gefahrlich ist eine Temperatur von mehr als 100° C. Kommt Azetylen 
mit Kupfer in Beruhrung, so konnen sich zerknallfahige Verbindungen bilden. 

Die Azetylen-Sauerstoff-Flamme hat eine Temperatur von etwa 3100° C. 
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1. Azetylenerzeuger. 
Fur das SchweiBen und fur das Brennschneiden wird das Azetylen entweder 

an Ort und Stelle in Azetylenentwicklern erzeugt, oder es wird Azetylen in 
Flaschen bezogen und so verwendet. 

Da die Bedienung von Azetylenerzeugern nicht ungefahrlich ist, mussen aIle 
Erzeuger ebenso wie die Wasservorlagen, die in einem spateren Abschnitt be­
handelt werden, yom "Deutschen Azetylen-AusschuB" gepruft und zugelassen 
werden. Anderung an den Geraten ohne Genehmigung des Ausschusses ist ver­
boten. 

Weiter besteht eine besondere V orschrift : "Polizeiverordnung u ber Her­
stellung, Aufbewahrung und Verwendung von Azetylen, sowie uber Lagerung 
von Kalziumkarbid". In dieser Vorschrift, kurz auch Azetylenverordnung (AV) 
genannt, sind die polizeilichen Vorschriften zusammengefaBt. Die Aufstellung 
von Azetylenentwicklern muB ebenso wie die Lagerung von Karbid der Orts­
polizeibehorde angezeigt werden. 

Nach der GroBe unterscheidet man: 
1. M-Entwickler (Montage-Entwickler, ortsbeweglich) bis zu 2 kg Karbid­

fiiIlung und bis zu 20001/Std. Azetylenerzeugung. 
2. J-Entwickler (Innen- oder Werkstattentwickler, ortsbeweglich) bis zu 10 kg 

Karbidfiillung und bis zu 60001/Std. Azetylenerzeugung. 
3. S-Entwickler (Stationare Entwickler) uber 10 kg Karbidfullung und mehr 

als 60001/Std. Azetylenerzeugung. 
N ach dem erzeugten Gasdruck unterscheidet man folgende Bauarten: 
1. Niederdruckentwickler, bis 300 mm (0,03 atu) Wassersaule. 
2. Mitteldruckentwickler, 300-2000 mm (0,2 atu) Wassersaule. 
3. Hochdruckentwickler, 2000-15000 mm (1,5 atu) Wassersaule. 
Nach der Arbeitsweise unterscheidet man: 
1. Einwurfentwickler, das Karbid £alIt in das Wasser. 
2. ZufluBentwickler, das Wasser flieBt auf das Karbid. 
3. Tauch- und Verdrangungsentwickler, das Wasser benetzt das Karbid je 

nach der Gasentnahme. 
Die Art der Azetylenerzeugung ist ohne EinfluB auf die Gute und Wirt­

schaftlichkeit des GasschmelzschweiBens und des Brennschneidens. Insbesondere 
spielt es keine Rolle, ob mit Hoch-, Mittel- oder Niederdruckazetylen geschweiBt 
oder geschnitten wird. Bei Hochdruckanlagen ist allerdings die Sicherheit, daB 
auch an entfernten Zapfstellen der Azetylenleitung noch ein genugender Druck 
vorhanden ist, groBer als bei Mittel- oder Niederdruckanlagen. Auch konnen fur 
Hochdruckazetylen Rohrleitungen mit geringerem Querschnitt verwendet werden 
als fiir Niederdruckazetylen. 

Reicht der Druck an entfernten Zapfstellen mit der Zeit nicht mehr aus, so 
kann, wenn man nicht den Leitungsquerschnitt erhohen will, zwischen Erzeuger 
und Leitung ein Verdichter eingebaut werden, so daB man ohne Anderung des 
Erzeugers zu Hochdruckazetylen ubergehen kann. 

Niederdruckentwickler (Abb. 116) besitzen eine bewegliche, schwimmende Gas­
glocke, die durch ihr Gewicht den Gasdruck bestimmt. Ortsbewegliche Ent­
wickler dieser Bauart mussen sehr vorsichtig gefahren werden, da sonst Wasser­
und Gasverluste unvermeidlich sind. 

Bei Mitteldruckentwicklern (Abb. 117) wird das Wasser durch den Gasdruck 
in einen hoher gelegenen, offenen Behalter gedruckt. Durch den Unterschied 
zwischen dem oberen und unteren Wasserspiegel wird der Gasdruck bestimmt. 
Auch derartige Entwickler mussen vorsichtig bewegt werden, um das Heraus­
spritz en des Wassers zu vermeiden. 
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Hochdruckentwickler sind aliseitig geschlossen,. Man unterscheidet zwei 
Behiilterbauarten, nasse und trockene Behiilter. Bei den nassen Behaltern driickt 

I (jas 

Casaur/riff 

Abb. 116. Gassammler ciues 
Niederdruckentwicklcrs. 

Abb. 117. Gassammler cines 
Mittcldruckent"icklers. 

das Gas Wasser in einen mit 
Luft oder Gas gefiillten Ge­
gendruckraum (Abb. llS), 
wahrend bei den trockenen 
Behaltern durch einen Re­
gelschalter die Karbidzu­
fuhr entsprechend dem 
Nachlassen des Druckes 
gesteuert wird, so daB da­
durch der Druck aufrecht­
erhalten wird (Abb. 119). 
Wasser- und Gasverluste 
wahrend des Verfahrens 

sind bei beiden Bauarten unmoglich. Das Hochdrucksystem ist deshalb besonders 
bei ortsbeweglichen Entwicklern dem Mittel- und dem Niederdrucksystem vor-

CastJnlrill CasaUS/Nt; 

zuziehen. Auf den Vor­
teil des Hochdruck­
systems bei langen Lei­
tungen, die von orts­
festen Entwicklern aus­
gehen, wurde 0 ben 
schon hingewiesen. 

Bei Einwurfentwick­
lern (Abb. 120), die je­
doch nur ortsfest ge­
baut werden, falit das 

Abb. llS. Gassammler eines Hoch- Abb. 119. Gassammler cines Hoch-
druckentwicklers, nasser Behiilter. druckcntwicklers, trockener Behalter. Karbid in eine verhalt-

nismaBig groBe Wasser­
menge. Das Wasser und das Gas bleiben deshalb kiihl. Dies ist ein groBer Vor­
teil, da heiBes Gas Wasser aufnimmt, so daB sein Heizwert sinkt. 

Bei diesem System muB besonders darauf geachtet 
werden, daB mit der Beschickung keihe Luft in das Innere 
des Entwicklers gelangt. Die gelegentlich im Karbid zu 
findenden, von seiner HersteIlung herriihrenden, Ferro­
Silizium-Stiicke konnen namlich beim EinfaIlen im Ent­
wickler Funken schlagen, die ein etwa vorhandenes zer­
knallfahiges Azetylen - Luft - Gemisch entziinden wiirden. 
Die Beschickungsvorrichtung ist deshalb bei neuzeitlichen 
Einwurfentwicklern mit Schleusen so ausgeriistet, daB 
ein Zutritt von Luft unmoglich ist, oder wahrend des 
Beschickens ein Strom von Gas durch die Einwurfoffnung 
nach auBen stromt und so die Luft fernhalt. 1m Innern 
dieser Entwickler sind aIle toten Raume vermieden, so 
daB bei der Inbetriebnahme keine Luftreste zuriickbleiben 
konnen. Die Karbidzufuhr und damit die Gaserzeugung 

Abb. 120. Einwurfentwickler. wird dabei durch den Gasdruck entweder mechanisch 
iiber Hebel und Zahnrader oder auf elektrischem Wege 

durch Ein- und Ausschalten eines Elektromotors, der das Beschickungsband 
oder die Beschickungstrommel bewegt, geregelt. 
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ZufluBentwicklern wird das Karbid in einer' oder mehreren Schubladen zu­
gefiihrt (Abb. 121). Das Wasser stromt dabei von oben in die einzelnen Facher 
der Schubladen, in denen das Karbid und damit auch das Gas ziemlich heiB 
werden. Das Gas wird deshalb in der Regel noch besonders gekiihlt. ZufluB­
entwickler werden ortsfest wie auch ortsbeweglich ge­
baut. Die einfache, auch bei Bedienungsfehlern unge­
fiihrliche Bedienungsweise ist ein V orteil gegenii ber den 
Einwurfentwicklern. Diese Entwickler gestatten im 
Gegensatz zu den haufig anzutreffenden Verdrangungs­
entwicklern einen ununterbrochenen Betrieb. I¥usst/' · 

zufluB 

'I 

k rb; scillomm 

--

A'orbit/ 

Verdrangungsentwickler (Abb. 122) besitzen einen 
mit Karbid gefUllten Korb, den das Wasser je nach 
dem Steigen oder Fallen des Gasdruckes mehr oder 
weniger stark benetzt. Die Entwicklung vollzieht sich 
entweder im Innern des Behalters oder getrennt von 
diesem. Das Verdrangungssystem ist bei ortsbeweglichen 
Entwicklern bis zu einer Fiillung von 4--5 kg empfehlens­
wert, fiir groBere Fiillungen kommen Schubladenent­
wickler in Frage. Ortsfeste Entwickler dieser Bauart Abb.121. Zuflu/3entwickler. 

sind nicht mehr iiblich. 
Zu den Verdrangungsentwicklern gehoren auch die Beagidentwickler. Sie 

werden nicht mit Karbid, sondern mit Beagid genannten PreBlingen, die aus fein­
gemahlenem Karbid und einem Binde-
mittel bestehen, beschickt. Diese Beagid­
korper sind allerdings etwas teurer als 
Karbid, die Nachvergasung ist aber 
sehr gering, auch konnen die Beagid­
korper bei Unterbrechung des Betriebes 
leicht aus dem Entwickler entfernt 

Geg~ndl'Uf;/r­
I'Ovm 

ZIIII'I 

ALb. 122. Verdrangungsentwickler. 

b 
! 

a- (Jas 
b- Wasser 

Abb. 123. Niederdrnck-Beagid-Entwickler. 

werden, ohne daB eine Zersetzung an der Lul:t durch Feuchtigkeitsaufnahme zu 
befiirchten ist. Die Korper konnen auch wahrend des Betriebes eingesetzt werden, 
so daB dieser pausenlos durchgefiihrt werden kann. Da Beagidentwickler nur 
nach dem Niederdrucksystem gebaut werden, so miissen sie vorsichtig gefahren 
werden, um Wasser- und Gasverluste zu vermeiden. 

Die sehr einfache Bauart der Beagid-Entwickler (Abb. 123) macht diese 
fiir Baustellenarbeiten besonders geeignet. 

Der Preis fUr das in Entwicklern aus Karbid erzeugte Azetylen betragt etwa 
0,95 RM./m3• 
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Bei der Erzeugung von Azetylen aus Karbid bllt sehr viel Kalkschlamm an 
dessen Beseitigung oft groBe Muhe bereitet. Es ist deshalb in jungster Zeit der 
Versuch gemacht worden, Entwickler zu bauen, in denen dem Karbid nur soviel 
Wasser zugefuhrt wird, wie unbedingt zur Gaserzeugung natig ist. An Stelle 
von Schlamm bleibt dann Kalkstaub zuruck, der in Sacke abgefUllt und dann 
wesentlich einfacher als Karbidschlamm weggefUhrt werden kann. In manchen 

..1.1111. 124. F(\llmasse in einer 
Azctylenflasche. 

Gegenden werden Karbidschlamm ebenso wie der 
Kalkstaub zu Dunge- und Bauzwecken verwertet. Bis 
jetzt werden diese Entwickler nur als Niederdruck­
entwickler ortsfest gebaut. 

2. Azetylenflaschen. 
Azetylen kann auch gebrauchsfertig in Flaschen be­

zogen werden. Da Azetylen nicht wie andere Gase ohne 
Gefahr verdichtet werden kann, muH ein anderer Weg 
eingeschlagen werden, um graHere Azetylenmengen in 
dem kleinen Raum einer Flasche unterzubringen. 

Sicllerheilsrcut:7 
AI/sdehnung des 
Azelons dl/ro? die 
Gosournohme 

Azelon 

.. porOse Hess. 

Azetylen wird zu diesem 
Zweck in Azeton, einer 
klaren, brennbarenFlUssig­
keit gelast. 1 Liter Azeton 
vermag bei einem Druck 
von 1 Atm. 25 Liter Aze­
tylen aufzunehmen, bei 
einem Druck von 15 Atm. 
wie er bei den Azetylen­
flaschen ublich ist, jedoch 

Abb. 125. Anteil der einzelnen Full- 375 LI·ter. EI·ne Stahl-
11estandteile ineiner Azetylenflasche. 

flasche , der RegelgraHe 
enthalt 15 Liter Azeton, also etwa 5,6 m 3 Azetylen. In den Azetylenflaschen 
oefindet sich das Azeton jedoch nicht frei, sondern es wird von einer Fullmasse 
(Abb. ] :?4) aufgesogen. Diese ]'ullmasse besteht aus porasen Stoffen, WIe 

..1.1111.126. ZusammenschlieBcn mehrercr Flaschen. 

Kieselgur, Holzkohle, Asbest, Bimskies, Torf, Zellstoff, Holzschliff u. dgl., denen 
meist noch ein Bindemittel zugesetzt ist. 

Aufgabe der Fullmasse ist es, einmal das Azeton aufzusaugen, dann aber, 
jede Explosionswelle, die z. B. vom Brenner her kommt, aufzuhalten und so 
den Flascheninhalt vor dem Zerknall zu schutzen. Diese zweite Aufgabe wird 
dadurch erfullt, daB in den engen Rahrchen der prorasen Masse jede Zerknall­
welle sofort erstickt wird. 

Azetylenflaschen (Abb. 12'1) enthalten 25% porase Masse sowie 38% Azeton, 
das sich nach der Sattigung mit Azetylen urn 29 % auf 67 % ausdehnt. Der Rest 
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von 8% der Flasche ist zwar mit Fiillmasse, jedoch nicht mit Azeton gefiillt. 
In diesem Raum, Sicherheitsraum genannt, sammelt sich das Azetylen, auch kann 
sich darin der Flascheninhalt ausdehnen, so daB ein gefahrliches Ansteigen des 
Druckes vermieden wird. 

Abb.127. Flaschenwagen fiir J3auarbcitcr. 

Azetylenflaschen werden mit 5, 10, 15, 20 und 40 Liter Inhalt hergestellt. 
In der Regel verwendet man 40-Liter-Flaschen, fUr Riistarbeiten aber auch 
kleinere Flaschen. 

Mehr als 1000 Liter 
Gas solI auch den groBen 
Flaschen stundlich nicht 
entnommen werden, da 
sonst Azeton mitgerissen 
wird.Diesentspricht beim 
SchweiBen von Stahl 
einer hochstmoglichen 
Blechdicke von 10 mm, 
beim Brennschneiden von 
100 mm. Sind dickere 
Bleche zu schweiBen oder 
zu schneiden, so miissen 
2 oder mehr Flaschen zu­
sammengeschlossen wer­
den (Abb. 126). Um ein 
MitreiBen von Azeton zu 
verhindern, miissen die 

Abb. 128. Tornistergeriit fiir Riistarbciter. 

Flaschen bei Gasentnahme stets senkrecht stehen. Aus dem gleichen Grunde 
solI auch der Flaschendruck nicht unter 3 atii sinken, es kann deshalb nicht 
der ganze Inhalt, sondern nur etwa 4,5 cbm verbraucht werden. 

Mitgerissenes Azeton vermindert die Flammentemperatur, so daB die Giite 
der SchweiBung sinkt. AuBerdem muB es dem Fiillwerk wieder ersetzt werden. 

Azetylenflaschen sind kenntlich durch gelben ~'arbanstrich oder gelben Farb­
streifen. Da ihr Ventil nicht wie das der Sauerstoff- und der Wasserstoffflaschen 



110 C. STIELER; Grundlagen des SchweiJ3ens. 

ein Handrad, sondern nur einen Vierkant besitzt, sowie der Druckminderer 
(s. diesen) ebenfa11s abweichend von den anderen Gasflaschen nicht angeschraubt, 
sondern mit einem Biigel befestigt wird, konnen Azetylenflaschen auch bei undeut­
lichem Farbanstrich nicht mit anderen Flaschen verwechselt werden. 

Flaschenazetylen ist besonders rein und stets kuhl. Sein Preis ist aber auch 
etwas hoher als der von Entwicklerazetylen. Er betragt etwa 1,90 RM./m3 • 

Dieser hohere Preis kann weder durch Erhohung der Arbeitsgute noch der 
SchweiBgeschwindigkeit ausgeglichen werden. In dieser Beziehung bestehen keine 
merklichen Unterschiede zwischen einwandfreiem Entwicklerazetylen und Fla­
schenazetylen. Der Vorzug dem Entwicklerazetylen gegenuber besteht dagegen 
in der verhaltnismaBig ungefahrlichen Handhabung der Flaschen sowie in der 
steten Betriebsbereitschaft. Fur Riistarbeiten ist deshalb die Verwendung von 
Azetylenflaschen von besonderem Vorteil (Abb. 127 und 128). Wird nur wenig 
geschweiBt oder geschnitten, so kann auch in der Werkstatt das Flaschenazetylen 
wirtschaftlicher sein als das Entwicklerazetylen. 

B. Sauerstoff. 
Sauerstoff wird in Flaschen von 40 Liter Inhalt unter einem Druck von 

150 Atm. geliefert. Die Flaschen enthalten demnach 6,0 m3 Sauerstoff. Zum 
Unterschiede von anderen Gasflaschen sind die Sauerstoffflaschen blau gestrichen. 
Ihr Flaschenventil ist wie das der Wasserstofflaschen mit einem Handrad ver­
sehen. Das Druckminderventil wird angeschraubt, und zwar mit 3/4" Rechts­
gewinde, wahrend Wasserstoffflaschen (rot gestrichen) Linksgewinde 1/2" besitzen. 

Der Reinheitsgrad von Sauerstoff so1199,5 % und mehr betragen. Bei geringerer 
Reinheit sinkt besonders beim Brennschneiden die Leistung sehr stark abo Sauer­
stoff kostet etwa 0,50 RM./m3• 

C. Zubehor. 
1. Wascher und Reiniger. 

Das rohe Azetylen ist mit Ammoniak und Schwefelwasserstoff verunreinigt. 
Um es von diesen Stoffen zu befreien, wird es durch mit Wasser gefUllte Wascher 
hindurchgeleitet, in denen es auBerdem auch noch gekuhlt wird. Die Azetylen­
entwickler besitzen dazu noch Reiniger, die mit Koks, Bimsstein u. dgl. gefU11t 
sind, um etwa mitgerissene Kalkteilchen zuruckzuhalten. Eine besondere chemische 
Reinigung erubrigt sich. 

2. Azetylen- und Sauerstoffleitungen. 
Azetylenleitungen durfen nicht aus Kupfer bestehen, da Azetylen und Kupfer 

eine zerknallfahige Verbindung eingeht. 
Fur Sauerstoffleitungen ist Kupfer oder ein anderer nichtrostender Werkstoff 

empfehlenswert. 
Azetylenleitungen diirfen nicht in Kanalen liegen, da sich dort bei Undicht­

heiten gefahrliche Gas-Luft-Gemische bilden konnen. 

3. Wasservorlagen. 
J eder Azetylenentwickler muf3 mit einer Wasservorlage ausgerustet sein. 

Liefert ein Entwickler Gas fUr mehr als einen SchweiB- oder Schneidstand, so ist 
jeder Stand zusatzlich mit einer weiteren Wasservorlage auszurusten. Nur bei 
Verwendung von Flaschenazetylen wird auf die Wasservorlage verzichtet. 

Zweck der Wasservorlagen ist es, Flammenriickschlage, die vom Brenner aus­
gehend den Entwickler zum Zerkna11 bringen konnten, aufzuhalten, Bowie ein 
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Eindringen des Sauerstoffes in die Azetylenleitung und weiter in den Entwickler 
zu verhindern. Bei Niederdruckanlagen soll in der Wasservorlage auch noch ein 
etwaiger Unterdruck durch Ansaugen von Luft beseitigt werden, so daB keine 
Luft durch den Entwickler hindurch angesaugt werden kann, die dort ein geHihr­
liches Gas-Luft-Gemisch verursachen konnte. 

Die vom Deutschen Azetylen-AusschuB zugelassenen Wasservorlagen - nur 
solche durfen in den Verkehr gebracht werden - tragen eine Zulassungsnummer. 
Diese betragt bei den nach den neuesten V orschriften zugelassenen Wasservorlagen 

fiir Niederdruck 500 und mehr (Gebrauchsstellenvorlagen), 
1500 und mehr (Hauptvorlagen an den Entwicklern), 

fiir Hochdruck 1000 und mehr (Gebrauchsstellenvorlagen), 
2000 und mehr (Hauptvorlagen an den Entwicklern). 

Es empfiehlt sich , nur 
Wasservorlagen mit diesen 
Zulassungsnummern zu be­
schaffen, da die Zulassung der 
anderen Wasservorlagen zu­
ruckgezogen illt. 

Die Wirkungsweiseeinerein­
fach gebauten Wasservorlage 
zeigtAbb.129. Bei dieser Bau­
art ist die Sicherheit gegen 
Flammenruckschlage von der 
Rohe des Wasserstandes ab­
hangig. Mit dieser Rohe hangt 
jedoch auch der Druckverlust 
zusammen, der beim Nieder­
drucksystem dann unter Um­
standen so groB sein kann, daB 
das SchweiBen erschwert wird. 
Abb.130zeigteineNiederdruck­
Wasservorlage, die auch bei 
geringer Wasserhohe Flammen­
ruckschlage sicher aufhalt. Sie 
ist nach dem Verzogerungs­
system gebaut und wirkt so, 
daB eine vom Brenner aus­

An/(Jge (JvOerBeil'ieb 
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J'chweiIJbrennel' 

(]QWd rill 

/Intel' {ltlStlrvck 

Abb.129. Wirlrungsweise einer Niederdruckwasservorlage 
alter Banart. 

gehende Zerknallflamme einen Umweg durch die Rohrschlange machen mlIB, der 
durch sie erzeugte Druck jedoch unmittelbar auf das Sperrwasser einwirkt. 
Dieses wird in dem Azetyleneintrittsraum in die Rohe gedruckt, wahrend in 
den anderen Raum die Offnung des Sicherheitsrohres frei gelegt wird, so daB der 
Uberdruck unschadlich entweichen kann. 

Rochdruck-Wasservorlagen besitzen kein derartiges Rohr. Sie sind entweder 
so fest gebaut, daB sie dem Zerknall standhalten, oder aber besitzen sie eine mit 
einer Zinnfolie oder einem Ventil verschlossenen Offnung, durch die der Druck 
entweichen kann. 

Manche Wasservorlagen sind auBerdem mit einem Ventil ausgerustet, das 
den Sauerstoffrucktritt zuverlassig verhindert. 

Geht durch eine Wasservorlage zu viel Azetylen hindurch, so kann sich eine 
zusammenhangende Kette von Gasblaschen statt einzelner Blaschen bilden. 
In diesem Falle kann dann die Flamme ihren Weg durch diese Blaschenkette 
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nehmen, die Wirkung der Wasservorlage ist damit aufgehoben. Dies kann durch 
eingebaute Verteilersiebe verhindert werden (Abb. 131). 

~rYIt-
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Abb.130. Wirkungsweise eiuer Niederdruckwasservarlage 
nach dem Verziigerungssystem. 
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Abb. 131. Wirkungsweise einer Hochdruckwasser­
vorlage. 

In allen Fallen ist es jedoch verboten, an Gebrauchsstellenvorlagen mehr als 
einen Brenner anzuschlieBen, da dann unter Umstanden der Azetylendurchgang 
zu groB ist. 

4. Absperrventile und Druckminderer. 
Die Absperrventile der Sauerstoffflaschen besitzen eine zweiteilige, die der 

Azetylenflaschen eine einteilige Spindel. Jene werden mit einem Handrad, diese 

zweislvligt 
Oruotmindef'ung 

tinslvfige 
Ilrvotmindtrung 

Abb. 132. Druckminderer, zweistufig fiir Sauerstaff, einstufig fUr Azetylen. 

mit einer Schlusselknagge bedient. An den Ventilen der Sauerstoffflaschen werden 
die Druckminderer angeschraubt, an denen der Azetylenflaschen mit Bugeln 
befestigt. Die Druckminderer (Abb. 132) besitzen zwei Druckmesser, einen zur 
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Angabe des Druckes des Flascheninhaltes und einen zur Angabe des Arbeits­
druckes. 

Zweistufige Druckminderer sind besonders fUr Sauerstoffflaschen einstufigen 
vorzuziehen, da sie den Arbeitsdruck gleichmiiBiger halten, auch ist bei ihnen die 
Gefahr des Einfrierens und des Ausbrennens geringer. 

5. SchweiB- und Schneidbrenner. 
In der Regel werden Ansaug- (Injektor-) Brenner benutzt. Diese sind fUr 

Hoch-, Mittel- und Niederdruckazetylen gleich gut geeignet. In ihnen saugt 
der unter einem Druck von etwa 3 atii stehende Sauerstoff das Brenngas, das 
einen weit niedrigeren Druck aufweist, an. 

Es gibt jedoch auch Gleichdruckbrenner, bei denen beide Gase dem Brenner 
unter gleichem Druck zugefUhrt werden. In diesem Faile muB dann der Sauerstoff 
auf den niederen Druck des Azetylens entspannt werden. 

A 

AI/b. 133. &hwelObreuner (llnuartcll). .d J ujckt.orbrenLler; B IlIjcklorbrcllllcr Jill. I.clchl ",etAlI; 
0, Sauerst.offn lL'ChluO; a, UrenngllJ!llnachluO ; b Sleb; c Sfillel'1!t.offvcntll; <I llrcullgasfllhrung; 
e Brcnngns\'enUl ; I Ulchlllippel ; 0 Snuerst.offdlchtnlppel (au8 Bartmctall); h SlIuc",t.off·Druck· 
diisc ; i Dohrungen filr Drcllngaadurchll8nll ; j; Wclchmctalldlchtllllll8rlllgc; I AnZullUlllttcr; 

'" llischdUsc; .. 311$chrohr; 0 Allwl1rrnmundstiick; 7) & hweIUrnulldstUck. 

Neben diesem Gleichdruckverfahren sei auch noch das Konstantdruckverfahren 
erwahnt, bei dem der Druck des Sauerstoffes zentral geregelt und nicht, wie sonst 
ublich, an den einzelnen SchweiB- und Schneidstellen ceingestellt wird. 

Beide Verfahren kommen nur fUr ortsfeste Anlagen in Betracht und sind fur 
Brennschneidearbeiten nicht geeignet, da beim Brennschneiden der Druck des 
Sauerstoffes zwischen 2 und 10 atu entsprechend der zu schneidenden Werkstoff­
dicke regelbar sein muB. 

An einen brauchbaren SchweiBbrenner werden folgende Forderungen gesteIlt: 
Ruckschlagsicherheit, gleichbleibende Ansaugfahigkeit auch bei Erwarmung, 

geringes Gewicht und leichte Bedienbarkeit. 
Bei einem ruckschlagsicheren Brenner darf die Flamme, die gelegentlich, 

z. B. wenn die Brennermundung verstopft wird, ins Innere zuruckschlagt, dort 
nicht weiterbrennen, sondern muB erloschen (abknallen). Erlischt die Flamme 
nicht, so schmort der Brenner ab, falls nicht sofori die Gaszufuhr abgestellt wird. 
Die Ruckschlagsicherheit hat also nichts mit der Sicherheit gegen ein Zuruck­
schlagen einer Zerknallwelle in die Leitung und in den Entwickler zu tun. Diese 
wird allein durch Verwendung einer Wasservorlage gewahrleistet. 

Der Brenner muB auch bei Erwarmung seine Ansaugfahigkeit beibehalten, 
sonst wird das richtige Mischungsverhaltnis der Gase (Azetylen: Sauerstoff = 1: 1) 
gestort, so daB die Gute der SchweiBung nachlaBt. 

Kliippel·Stieler, Schweil.ltcchnik. 8 
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Um den SchweiBer nicht zu ermuden, soll das Gewicht des Brenners mog1ichst 
gering sein. Brenner aus Leichtmetall sind desha1b besonders gut geeignet. 

Abb. 131. Schneidbrenner. 

Das Venti1, mit dem die Azety1enzufuhr an- und abgestellt bzw. gerege1t wird, 
soll vor der Hand 1iegen, damit es mit der den Brenner fUhrenden Hand wahrend 
des SchweiBens bedient werden kann (Abb. 133). 

a Schlechter Handschnitt. 

b Guter Handschnitt. 

c Maschinenschnitt. 

Abb. 135. Brennschnitte. 

Fast alle SchweiBbrenner sind mit auswechse1baren Einsatzen versehen, so 
daB je nach der zu verschweiBenden B1echdicke gr6Bere oder k1einere Mundstiicke 
eingesetzt werden k6nnen. 

Fur Schneidbrenner gelten grundsatz1ich die gleichen Forderungen wie fur 
SchweiBbrenner. Sie sind wie diese gebaut, besitzen aber auBer der Heizduse 
noch eine besondere Schneidduse fUr den Schneidsauerstoff (Abb. 134). Diese 
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ist entweder hinter jener angeordnet oder liegt in deren Innern, so daB dann die 
Heizdiise als Ringdiise ausgebildet ist. 

Der Schneidsauerstoff wird in der Regel dem Brenner durch ein besonderes 
Ventil aus der gemeinsamen Heiz- und Schneidsauerstoffleitung zugefiihrt. In 

diesem Faile andert sich der Druck 

Abb. 136. Ortsfeste Brennschneidemaschine. 

in der Heizsauerstoffleitung, sobald 

Abb. 137. Ortsveriinderliche 
Brellnsehneidemaschine. 

der Schneidsauerstoff angestellt wird. Jener muB dann nachgeregelt werden. Bei 
Beschaffung von Brennern insbesondere von kombinierten Schwei!3- und Schneid­
brennern muB darauf geachtet 
werden, daB der Sauerstoff fUr 
die Heizflamme fUr sich regel­
bar ist. 

Bei Brennschneidmaschinen 
sind beide Sauerstoffleitungen 
in der Regel vollkommen von­
einander getrennt. 

Wahrend Handschnitte meist 
etwas unsau ber ausfallen, k6nnen 
Maschinenschnitte sehr glatte 
Kanten ergeben (Abb. 135). 
Brennschneidemaschinen wer­
den als ortsfeste Maschinen 
(Abb. 136) wie als ortsverander-
licheMaschinengebaut (Abb.137 Abb.138. Ortsveranderliche BrellllSchneidemaschille. 

und 138). Die letzteren konnen 
in vielen Fallen fUr Arbeiten verwendet werden, die sonst von Hand ausgefiihrt 
werden miiBten. Sie besitzen motorischen Antrieb , so daB der Vorschub gleich­
ma!3ig ist. Werden sie an einem Lineal entlang gefUhrt, so k6nnen gerade Schnitte 
oder Kurven von groBer Genauigkeit hergestellt werden. 

D. Ausfiihl'ung von ~chweif.\- und Schneidarbeiten. 
Bei der GasschweiJ3ung unterscheidet man zwei Arbeitsverfahren: Rechts­

schweiBung und LinksschweiBung. 
Die altere LinksschweiBung (Abb. 139) sollte nur noch fUr Bleche bis zu einer 

Dicke von etwa 5 mm angewendet werden. Kennzeichnend fUr dieses Verfahren 

8* 
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ist das Vorwarmen durch die in der Schwei13richtung brennende Flamme, die den 
ruhig gefuhrten Draht in halbkreisformiger Bewegung umgibt. 

~~",!L~ 
€==:----=:::f~ ~s::~ '11=· 

'opt nolll 
~~~ _____ ~~ _____ h~ 

Abb. 139. NachlinksschweiLlung bis Blechdicke 5 mm Abb. 140. NachrechtsschweiLlung. Bei dickeren Blechen 
anzuwenden. anzuwenden. 

Bei der neuzeitlichen RechtsschweiBung (Abb. 140) wird die Flamme entgegen­
gesetzt der SchweiBrichtung ruhig gehalten, wahrend mit dem SchweiBstab eine 

Brenner 
Bezeich· 

Hung 
mm 

0,5-1 

Zahlentafel4. Gasverbrauch und Leistung beim SchweiBen. 

Blechdicke 

111m 

Sauerstoff Azetylen SchweiB' 
--- -----;--------,-------- ----- ------- ---- ----,--------. 

Druck I I I Zei t I Leistung 
atil l/Std lim l /Std. lim Min./m m/Std. 

6,6 
14 

5 
8,5 

12 
7 ~,5 2,5 I 80 I 1~,6 80 I 

_-_1_- _2 _ --r--- -.~2_'5_1_"_~_0_1----~-g-:~_~_5-;; ____ = J_g_~ -_-_-1_~~-~ ~-_i_g _ _ 

___ 2~4 . - l ----~-' ___ 1_ .~_'5 _! __ 3_00 ___ 1 ~~: ___ ~~ __ _ ~_~_: ___ I __ ~_~ ______ : _:: _ 

___ 4_-=~ 1 ___ 6 _ _ 1 __ 2_, __ 5 _ 1 500 1_ 25_0 _ _ ~ __ 1.~ _30_I_~~ 
I 6 I 750 I 225 I 225 18 · 3,3 

6- 9 9 2,5 I 535 750 i 535 42 I 1,4 

- 9- ---14 - - 9 - - ----1-1-2-50-1-~ 1250 1545 - 26'-1- - 2,3 -
14 2,5 : :~ _ __ .1 _~390 . _ ~_1_ ~,9 __ 

14 2,5 1800 1200 1800 1200 40 1,5 
20 I 3000 1 3000 100 I 0,6 

14-20 

- -20-- -30- " - -~g - --2~- -1- 2-6; - ;~gg - -26-~-0 -I ;~gg- -- l~g - --II - -~-5-
I I ' 

1 Durchschnittswerte einschlieBlich Flammenregeln und Drahtwechseln, ausschlieBlich 
Vorrichten. 

Die Angaben fiir Gasverbl'auch, SchweiBzeit und Leistung schwanken je nach Be­
schaffenheit des Werkstoffes, del' Gewissenhaftigkeit und Geschicklichkeit des Arbeiters. 

Del' Azetylenverbrauch kann je nach Einstellung der Flamme im Mittel bis zu lO% 
niedriger als der Sauerstoffverbrauch sein. 
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Zahlentafel 5. Gasverbrauchund Leistung beim Schneiden. 

Bezeichnung der 
1 

Reiz- I Schneid-
diisen diison 

2-25 

2-25 

u. - --
30-70 

30--70 

75-125 
75-125 

Schneiden mit Sauerstoff-Azetylen Schneid en mit Sauerstoff-Leuchtgas 

SChneid'l Sauerstoff I Azetylen SChneid- I Sauerstoff I Leuchtgas 

~/~~d.g I/Std ! 11m ! e~~a I/Std' i l/m 1~/t~~~ I I/Std. 111m I e;~a I/Std. \ 11m 

~~li661:: ~:: ':~6 ~~ ~! l li~~1 ~: I :::· ::.:1: 
15,5 ~~66 ~~6 !:~ :66 :: ~~,5 ~~66 i!6! !:! ~~: , ~~~ 

3100' 250 3,7 550 44 10,5 .3.1. 00 1 ..... 2 ... 9 .. 5 ... 1 ... 3,7 1850 1 175 

14 I 

.. ..... 2000 1 210 ::66 ::6 ::~ ~:6 ~: :,5 ·::66!:i61 ::~ .2100 1 235 

6300 660 5,5 800 85 8,5 ' ·6300 1 740 I 5,5 2200 260 

. 7100 790 6,2 850 95 8,2 7100 I 870 ! 6,2 2250 I 275 

12,5 . ... ..... 
11 

10 

9,5 

9 

8,6 

9500 1180 8,4 1000 125 7,3 9500 1300 8,4 2500 I 345 8 ...... 

7900 920 - 7- 900 105 - 8-\ 7900 990 1- 7- 2300 I 290 

125 7,5 11300 1500 9,5 1150 155 6,5 11300 1740 9,5 2600 I 400 

~~~ 130~180 !-13-0-- -18-0 .. . ~,5 ~::6 ~!~6··ii:f l ~!66~i:I.· . ::5 ' ~:: ~~:6 ~~:: ~~:6' :~6 
200 6 17000 2850i2 ! i460 240 5 17000 3400 12 2950 I 590 

::~ ::~:: :::=:~::: :'5' :::::::1 ::'7 1 ::~r , '::: ::: ::::::: ::,7 i :~:~ : ::: 
Die Angaben fiir Gasverbrauch und Schneidzeit je Meter Schnittlange sind nur annahernd und 

schwanken je nach der Beschaffenheit der Gase, des Schneidmaterials und der Geschicklichkeit des Arbeiters. 

Ruhrbewegung ausgefUhrt wird. Der Off­
nungswinkel ist bei der RechtsschweiBung 
bedeutend kleiner als bei der Linksschwei­
Bung. Dementsprechend geringer ist der 
Zeit- und Stoffaufwand fur die Arbeit so­
wie das Schrumpfbestreben der Naht. An­
gaben uber Zeit- und Werkstoffverbrauch 
fUr das SchweiJ3en und Brennschneiden 
von Stahlblechen sind den Zahlentafeln 4 
und 5 zu entnehmen. 

Die Gute der SchweiB- und Brenn­
schneidearbeiten hangt hauptsachlich von 
der richtigen (neutralen) Einstellung der 
Flamme ab (Abb. 141 a und b). 

Durch Hammern bei Rotglut kann die 
Gute (besonders die Kerbschlagzahigkeit) 
verbessert werden. 

Als Zusatz werden bis jetzt ausschlieB­
lich nackte Drahte verwendet. Abb. 141 a . Einstellen der SchweHlfJamme. 

E. Unfallverhiitung beim Gasschweif3en und Brennschneiden. 
Karbidlager. Die Karbidtrommeln sollen auf Holzrosten von etwa 200 mm 

Rohe gelagert werden, damit sie vor Wasser geschutzt sind. Sie durfen nie mit 
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Stahlwerkzeugen geoffnet wer~en, sondern nur mit solchen aus Kupfer oder 
Leichtmetall, um Funken zu verhiiten. Geoffnete Karbidtrommeln miissen durrh 
gut sitzende Deckel vor dem Eindringen von Wasser geschiitzt. werden. 

Karbidmengen bis zu 100 kg konnen auch in trockenen Kellern gelagert 
werden. Fiir Mengen iiber 1000 kg gelten besondere Vorschriften (A V). Karbid­
brande diirfen nur mit Hilfe von Trockenfeuerloschern oder durch Aufwerfen von 
trockenem Sand gelOscht werden. In den Lagerraumen sollen keine Wasser-

Abb. 141 b. Schneidllamme bei verschiedenen Brenngasen. 

oder Dampfleitungen sowie leicht brennbare Gegenstande und Fliissigkeiten 
sein. Die Raume sind gut zu entliiften. 

Azetylen- und Sauerstoffflaschen. Die Flaschen sollen kiihl gelagert und vor 
Hitze (besonders Sonnenbestrahlung) geschiitzt werden. Sie miissen vor dem 
Umfallen durch Geriiste oder Schellen gesichert werden. Azetylenflaschen diirfen 
nicht liegen, sondern miissen stets aufrecht stehen. Die Lagerraume sollen gut 
geliiftet sein. 

Die Flaschen miissen mindestens 3 m von jedem Feuer, jeder SchweiB- oder 
Schneidstelle sowie Schaltern oder Steckdosen entfernt sein. 

Die Azetylenflaschen sind ab und zu, besonders vor ArbeitsschluB, durch Be­
fiihlen mit der Hand zu priifen, ob sie sich nicht ,z. B. durch einen Flammenriick­
schlag, erhitzt haben. HeiBe Flaschen sind griindlich zu kiihlen und dann unter 
Umstanden im Freien zu entleeren. Brennende Flaschen sind sofort zu schlieBen 
(Asbesthandschuhe bereit halten) , zu kiihlen und im Freien zu entleeren. Das 
Fiillwerk ist zu benachrichtigen. 

Druckminderer. Die Druckminderer sind vierteljahrlich auf Dichtheit und 
richtiges Arbeiten zu priifen. Druckminderer fiir Sauerstoff diirfen nicht eingefettet 
werden. 

Entwickler. Die Bedienungsvorschrift ist genau zu beachten. Es darf nur diE' 
auf dem Leistungsschild angegebene Karbidkornung verwendet werden. 

Hochdruckentwickler miissen alle 2 Jahre durch einen amtlichen Sachver­
Rtandigen gepriift werden, falls sie nicht mit einem anerkannten Sicherheitsventil 
(Stempel HV oder WA mit Zulassungsnummer) ausgeriistet sind. 

Alle Entwickler sind einmal jahrlich griindlich zu saubern und dann zu unter­
suchen. Dabei ist angesetzter Schlamm zu entfernen, jedoch ohne Zuhilfenahme 
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funkenreillender Werkzeuge. Jahrlich zweimal ist die Arbeitsweise der Ent­
wickler, zweimal wochentlich die der Sicherheitsventile zu prufen. 

Arbeitsraume fur Kleinentwickler mussen mindestens 20 m 2 Grundflache und 
60 cbm Rauminhalt haben. 

Samtliche Feuerquellen (auch brennende Zigarren) mussen mindestens 5 m 
vom Entwickler entfernt sein. Eingefrorene Entwickler durfen nicht mit Feuer 
aufgetaut werden. 

Kalkschlammgruben. Die Kalkschlammgruben durfen keinen dichtschlieBen­
den Deckel haben, damit Gase entweichen konnen. Offene Gruben mussen umzaunt 
werden. Jede Feuerquelle muB mindestens 5 m entfernt sein. 

Wasservorlagen. Das Wasser ist zweimal wochentlich zu erneuern .. Der 
Wasserstand ist taglich im drucklosen Zustande zu prufen. Hauptwasservorlagen 
an groBen Entwicklern sind aIle Halbjahre, solche an Kleinentwicklern und an den 
Zapfstellen vierteljahrlich im Innern zu untersuchen. 

SchweiB- und Schneidbrenner. Es ist stets zuerst der Sauerstoff-, dann erst 
der Azetylenhahn zu offnen (Merkwort SA). Beim SchlieBen wird umgekehrt 
vorgegangen. Taglich ist die Saugfahigkeit bei abgenommenem Azetylenschlauch 
zu prufen. 

Schutzkleidung. SchweiBer und Brennschneider sind mit den gleichen Anzugen 
wie ElektroschweiBer auszurusten. 

Da die Flamme keine ultravioletten Strahlen aussendet, sind Schutzschilde 
oder Masken uberflussig. Vor den grellen Lichtstrahlen sind jedoch die Augen 
durch Schutzbrillen zu schutz en (Kennziffer fur SchweiBer 454, fUr Brennschneider 
344 oder 741). 

Schutz vor Gasen. Die Flammc verbraucht viel Sauerstoff. Es entsteht deshalb 
bei Arbeiten in engen Raumen Sauerstoffmangel. Ais Folge davon kann das 
Azetylen nicht vollstandig verbrennen und es bildet sich dann das sehr gefahrliche 
Kohlenoxyd. In derartigen Fallen muB fUr reichliche Luftzufuhr gesorgt werden. 
Zufuhr von reinem Sauerstoff ist gefahrlich, da dann die mit 01 getrankte Schutz­
kleidung sich entzunden kann. 

VII. Vorbereitung, Ausfiihrung und Kosten 
von SchweiBnahten. 

A. Nahtformen und ihre Vorbereitung. 
Fur den Stahlbau kommen hauptsachlich zwei Nahtformen in Betracht: 
Stumpfnahte und Kehlnahte. Diese sind mit ihren zeichnerischen Sinnbildern 

dargesteHt in DIN 1912 (s. Abb. 142). Die Verwendung der einzelnen Naht­
formen, ihr EinfluB auf die Festigkeit besonders auf die Dauerfestigkeit wird im 
zweiten Band geschildert. 

Stumpfnahte (Abb. 143) werden als I-, V-, X- und als Tulpen- oder Kelch­
nahte (Abb. 144) hergestellt. Andere Nahtformen, z. B. mit gekrummten Flanken, 
haben sich nicht als praktisch erwiesen. Grundsatzlich sind die Nahtformen zu 
bevorzugen, die mit dem Schneidbrenner hergestellt werden konnen. Kelch­
nahte sind deshalb nur bei ganz groBen Blechdicken anzuwenden. 

V-Nahte sind am einfachsten herzustellen. Sie sind jedoch nur bei diinnen 
Blechen anwendbar, da bei ihnen die Masse des einzuschweiBenden SchweiBgutes 
sehr groB ist. Je mehr aber geschweiBt werden muB, desto groBer werden 
Schrumpfung und Spannung, und im gleichen MaBe nehmen auch die Kosten zu. 
V-~ahte sind vor aHem da anzuwenden, wo nur von einer Seite aus geschweiBt 
werden kann. 
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X-Nahte beanspruchen bei gleicher Blechdicke und gleichem Offnungswinkel 
nur die Halite des SchweiBgutes der V-Nabte. Voraussetzung ist jedoch, daB die 
SchweiBnaht von der Ruckseite zuganglich ist. Bei groBeren Blechdicken be­
anspruchen jedoch auch X-Nahte zu viel SchweiBgut. Hier sind dann die Kelch­
nahte am Platze, bei denen der 
Winkel der beiden Flanken 20° 
und weniger betragt. 

BIt '<' lulkkc 
u,:,- a 111 111 

-I ;'U 111 111 

~ IU 111111 

I:! 111111 
111111 IIII'hr . 

Abb, 143. Vorbereitung von Niihten fUr die 
Lichtbogenschweillung. 

a 

b 
Abb, 144. Vorbereitung von Niihten fUr die Lichtbogcn­

schweiflung an dicken Blechen nach E. SOLLENBECK. 

Die geringste Vorbereitung erfordern meistens Kehlnahte. In vielen Fallen 
genugt es, die Bleche mit gerade geschnittenen Kanten aufeinanderzulegen. 

Abb. 145. Vorbereitungs· und Ausfiihrungsarten von Kehlniihten, 

Es ist dann allerdings nicht moglich, ganz durchzuschweiBen. 1st eine vollkommen 
durchgeschweiBte Verbindung notwendig, so mussen die Kanten gebrochen werden 
(Abb. 145). Die im Brennschnitt hergestellten Kanten der SchweiBnahte brauchen 
bei Stahlen der Sorten St 00 bis St 52 nicht mit spanabhebenden Werkzeugen 
bearbeitet zu werden. Es genugt, etwa anhaftenden Zunder abzubursten oder 
abzuschleifen. Nur unsauber geschnittene Kanten mussen abgehobelt oder 
abgefrast werden. 

B. Ausfiihrung. 
Das SchweiBgut der Nahte soIl an allen Stellen mit dem Baustoff eine gute, 

geschmolzene Verbindung aufweisen und frei von Rissen, Poren und Schlacken 
sein. Um ein feinkorniges Gefuge zu erzielen, bevorzugt man besonders bei 
Stumpfnahten Mehrlagennahte (s. S, 93). Besonderer Wert ist auf die zuerst 
eingeschweiBte Lage zu legen, Bei kleineren Stucken sind diese mit dunnen 
Drahten (3 bzw, 3,25 mm Durchmesser) zu schweiBen, urn auf dem Nahtgrund 
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guten Einbrand zu erzielen. Dunne Drahte ergeben jedoch schwache Nahte, die 
den bei groBeren Stucken unvermeidlichen Schrumpfspannungen nicht stand­
halten konnen. Risse in den Nahten sind dann die Folge. Der Versuch, mit 
SchweiBstaben von ovalem oder rechteckigem Querschnitt guten Einbrand in 
der Wurzel mit kraftigen SchweiBnahten zu erzielen, fiihrte nicht zum Erfolg. 
Man verzichtet deshalb haufig bei dicken Stucken auf eine einwandfreie Beschaffen­
heit der zuerst geschweiBten Lage und schweiBt sofort mit 4 oder 5 mm dicken 
Staben, bei denen man dann die Gewahr hat, daB die Nahte nicht reiBen. Diese 
Lagen (Wurzelraupen) werden dann bei V- und X-Nahten nach dem Auftragen 
einiger weiterer Lagen von der Ruckseite aus wieder ausgemeiBelt und durch ein­
wandfreie Raupen ersetzt. 

V-Nahte, die nur von einer Seite aus geschweiBt werden, konnen nie als ganz 
vollwertig angesehen werden, da mit Fehlern in der untersten, nicht nach­
geschweiBten Lage immer zu rechnen ist. Beim Entwurf eines Stuckes sollen 
deshalb aIle hochbeanspruchten Stumpfnahte vermieden werden, die nur von 
einer Seite aus geschweiBt werden konnen. 

Die Oberflache der SchweiBnahte solI moglichst allmahlich in die des Werk­
stuckes ubergehen. Scharfe Kerben, z. B. Einbrandkerben bei Stumpfnahten, 
oder starke Uberhohungen bei Kehl- und Stumpfnahten sind durch ZuschweiBen 
oder Uberschleifen zu beseitigen. 

C. Kosten von Schwei6nahten. 
Der Zeitaufwand fUr das SchweiBen von Nahten in waagerechter Lage kann 

den Zahlentafeln 6-11 entnommen werden .. Diese enthalten allerdings nur die 
reinen Abschmelzzeiten, also die Zeiten, in denen der Lichtbogen brennt. Hierzu 
kommen noch die Zeiten fUr das Auswechseln der Elektroden, Abbursten der 
Schlacken usw. Zu diesen Zeiten kommen dann noch weitere Verlustzeiten, wie 
z. B. fur das Vorbereiten und Wenden der Werkstucke. Diese konnenz. B. im 
Bruckenbau bis zu 60% betragen. 

Sorgfaltigste Arbeitsvorbereitung und jede denkbare Erleichterung beim 
SchweiBen, z. B. durch Verwendung von Dreh- und Wendevorrichtungen, die das 
unwirtschaftliche Senkrecht- und VberkopfschweiBen moglichst ausschalten, 
mussen dazu beitragen, diese ungewohnlich hohen Verlustzeiten moglichst zu 
verringern. Dies ist auch schon im Interesse des haushalterischen Einsatzes des 
kleinen Stammes wirklich hochwertiger SchweiBer notwendig. 

AuBer dem Lohnaufwand muB der Stoffverbrauch berucksichtigt werden, 
der ebenfalls den Zahlentafeln 6-11 entnommen werden kann. Zu den ange­
gebenen Nahtgewichten ist ein Zuschlag von etwa 20% fUr Abfallstucke, Spritzer 
und Abbrand zu machen. Werden umhullte Drahte verwendet, so ist das Ge­
wicht der Umhullung noch hinzuzurechnen. 

Fur Abschreibung und Verzinsung der SchweiBgerate und des Zubehors 
durften 10% des Beschaffungspreises ausreichen. Das ergibt fUr einen SchweiB­
stand, der mit einem Umformer oder Gleichrichter der RegelgroBe ausgerii.stet 
ist, etwa 200 RM./Jahr, also rund 8 Rpf.jStd., fUr einen Stand, der mit einem 
Umspanner mit Kondensator versehen ist, etwa 170 RM./Jahr, also etwa 
7 Rpf.jStd. Dazu kommen noch die Instandhaltungskosten, deren Hohe aber 
unwesentlich ist. 

Die Stromkosten betragen fUr die Zeit, wahrend der der Lichtbogen brennt, 
fur 160 A und 25 V (4 mm Drahtdurchmesser) bei einem Strompreis von 
10 Rpf./kWh fUr den Umformer und Gleichrichter mit etwa 50% Wirkungsgrad 
80 Rpf.jStd., fUr den Umspanner mit 80% Wirkungsgrad 50 Rpf.jStd. 
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/~'" h h B k Zahlentafel 6. Ke Inahte, gesc wei t mit nac ten 
., . ~ Schwei Bdrahten. 

Blech· Naht· Elek· Strom· Naht· 
Verbrauch je m SchweiBnaht 

Anzahl troden· starke 8 starke a der starke gewicht SChweiB' j 

j 

Zeit (reine 
Lagen 0 

drahte Strom SchweiBzeit) 
mm mm mm A kg/m Stiick kWh Min. 

2 1,4 1 2 60 0,019 2 
4 2,8 1 3,25 110 0,078 4 0,40- 0,51 4,5- 6,4 
6 4,2 I 4 160 0,176 5 0,86- 1,13 6,2- 8,3 
8 5,6 1 4 160 0,314 8 1,38- 1,81 10,0-- 13,3 

10 7,1 1 4 160 0,504 13 2,25- 2,95 16,2- 21,6 
12 8,5 2 4 160 0,722 18 3,12- 4,08 22,5- 30,0 
16 1l,3 3 4 160 1,277 32 5,53- 7,25 40,0- 53,2 
18 12,7 4 4 160 1,613 38 6,60- 8,60 47,6- 63,1 
20 14,1 4 4 160 1,960 49 8,50-II,1O 61,1- 81,8 
25 17,5 4 4 160 3,063 77 13,30-17,40 96,0-128,0 

8 5,6 I 5 180 0,314 6 1,80- 2,52 1l,0- 15,5 
10 7,1 1 5 180 0,504 9 2,70- 3,78 16,5- 23,2 
12 8,5 1 5 180 0,722 13 3,90- 5,49 23,2- 33,6 
16 1l,3 2 5 180 1,277 22 6,60- 9,25 40,3- 56,8 
18 12,7 2 5 180 1,613 28 8,40-11,73 51,2- 72,2 
20 14,1 3 5 180 1,960 34 10,20-14,30 62,1- 87,5 
25 17,5 3 5 180 3,063 53 15,80-22,15 97,0-136,2 
12 8,5 I 6 210 0,722 9 4,20- 5,70 18,8- 26,5 
16 II,3 I 6 210 1,277 15-17 7,90- 9,50 35,4- 44,2 
18 12,7 I 6 210 1,613 19-21 9,80-12,20 43,7- 56,0 
20 14,1 2 6 210 1,960 23-25 1l,62-14,60 52,0- 68,0 
25 17,5 3 6 210 3,063 36-40 18,60-22,70 83,2-106,0 

Zahlentafel 7. V· und X·Nahte, geschwei13t mit nackten SchweiBdrahten. 

MaG Elck· Verbrauch je m SchweiBnaht 
Blech· 

1 
Anzah~ troden· Strom· Naht· 

starke 8 der starke gewicht ----

a b 0 SChweiB.! Strom 

j 

Zeit (reinc 
Lagen drahtc SchweiBzeit) 

mm mm mnl mIll A kg/m Stiick kWh Min. 

~ 60", 

I vt~ ! V·Nahte, geschwei13t mit nackten 
S ch wei13 drah ten. _ . I 

4 ° I 3,25 110 0,1l3 5 0,50- 0,63 5,7- 8,0 
6 1,5 I I 3,25 110 0,258 10 1,l0- 1,26 12,5-16,0 
8 1,5 I 2 4 160 0,418 10 1,73- 2,26 12,5-16,7 

10 2 I 2 4 160 0,671 17 2,95- 3,85 21,2-28,4 
12 2 1,5 3 4 160 0,920 23 4,00- 5,20 28,7-38,3 
14 2 2 3 4 160 1,200 30 5,20- 6,80 37,5-50,0 
16 2 2 4 4 160 1,550 39 6,75- 8,85 48,6-65,0 
10 2 I 2 5 180 0,671 12 3,60- 5,02 22,0-31,0 
12 2 1,5 2 5 180 0,920 16 4,80- 6,72 29,4-41,5 
14 2 2 3 5 180 1,200 21 6,30- 8,80 38,5-54,1 
16 2 ! 2 3 5 180 1,550 27 8,1O - 11,35 49,5-70,0 

1 Die Angaben gelten fiir Schwei13drahte von 450 mm Lange. In den Schwei13zeiten 
sind die Veriustzeiten, wie Wechseln des Schwei13drahtes, Entfernen der Schlacke usw. 
nicht enthalten. 
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Zah1entafe1 7 (Fortsetzung). 

Mall Elek- Verbranch je m SchweiLlnaht 
Bloch-

I 

Anzahl troden- Strom- Naht-
starke 8 b der 0 st.Lfke gewicht 

SChweiLl-1 

I 
Zeit (reine a Strom Lagen drahte SchweiBzeit) 

mm mm mm rom A kg/m Stuck kWh Min. 

Ep: X-Nahte, geschweiBt mit nackten 
SchweiBdrahten. 

-it" 
6Q"'" 

12 1,5 1 2 4 160 0,510 13 2,25- 2,95 16,2-21,6 
14 1,5 1 2 4 160 0,660 17 2,95- 3,85 21,3-28,3 
16 1,5 1 4 4 160 0,836 21 3,64- 4,75 26,1-35,0 
18 1,5 1 4 4 160 1,035 26 4,50-- 5,90 32,5-43,3 
14 1,5 1 2 5 180 0,660 11 3,60- 4,62 22,0-28,5 
16 1,5 1 2 5 180 0,836 14 4,50- 5,88 27,5-36,2 
18 1,5 1 4 5 180 1,035 18 5,40- 7,57 33,0-46,5 
20 1,5 1,5 4 5 180 1,245 22 6,60- 9,25 40,2-57,0 
25 2 1,5 6 5 180 1,960 34 10,2-14,25 62,2-88,0 
18 1,5 1,5 4 6 210 1,035 12 6,10- 7,60 27,0-35,5 
20 1,5 1,5 4 6 210 1,245 15 7,45- 9,50 33,3-44,3 
25 2 1,5 6 6 210 1,960 23 11,62-14,50 52,0-67,8 

~, Zahlentafel 8. Kehlnahte, geschweiBt mit 

. '" diinnumhiillten SchweiBdrahten. 
I 

Blech- Naht- Anzahl 
Elek- Strom- Naht-

Verbrauch je m Schweillnaht 

starke 8 starke a der 
troden- starke gewicht - ----_ ... _--

0 SChweill-1 Strom 

I 

Zeit (reine 
Lagen drlihte Schweiflzeit) 

mm rom mm A kg/m Stuck kWh linn. 

I I 
2 1,4 I 2 50 0,019 2 
4 2,8 I 3,25 110 0,078 3 I 0,34- 0,46 3,4- 5,0 
6 4,2 I 4 150 0,176 5 I 0,90- 1,16 6,5- 8,7 
8 5,6 1 4 150 0,314 9 1,62- 2,10 11,7- 15,7 

10 7,1 1 4 150 0,504 14 2,50- 3,26 18,2- 24,5 
12 8,5 2 4 150 0,722 20 3,60- 4,65 26,0- 35,0 
16 11,3 3 4 150 1,277 35 6,30- 8,15 45,5- 61,0 
18 12,7 4 4 150 1,613 44 7,90-10,21 57,0- 77,0 
20 14,1 4 4 150 1,960 53 9,55-12,40 69,0- 92,5 
25 17,5 4 4 150 3,063 83 

I 
14,90-19,40 108,0-145,0 

8 5,6 1 5 170 0,314 6 1,92- 2,40 10,5- 14,5 
10 7,1 1 5 170 0,504 9 I 2,87- 3,60 15,7- 21,7 
12 8,5 1 5 170 0,722 13 4,15- 5,20 

I 
22,7- 31,5 

16 11,3 2 5 170 1,277 23 I 7,35- 9,20 40,0- 55,5 
18 12,7 2 5 170 1,613 29 9,30-11,60 50,8- 70,0 
20 14,1 3 5 170 1,960 35 I 

11,20-14,00 
, 

61,0- 84,5 , 

25 17,5 3 5 170 3,063 55 17,25-22,00 94,5-132,0 
12 8,5 1 6 190 0,722 9 i 4,20- 5,28 i 20,5- 27,5 
16 11,3 1 6 190 1,277 16 7,00- 9,35 34,3- 48,7 
18 12,7 1 6 190 1,613 20 

! 
8,85-11,70 

, 
43,3- 61,0 

20 14,1 2 6 190 1,960 25 , 10,70-14,60 , 52,5- 76,0 
25 17,5 3 6 190 3,063 28 I 17,20-22,30 , 84,5-11(',0 

I I 

1 Die Angaben ge1ten fiir SchweiBdrahte von 450 mm Lange. In den SchweiBzeiten 
sind die Verlustzeiten, wie Wechse1n des SchweiBdrahtes, Entfernen der Sch1acke usw. 
nicht enthalten. 
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Zahlentafel9. V - undX-Nahte, geschweiBt mit diinnumhiillten SchweiBdrahten. 

Mall Elek· Verbrauch je m Schweifinaht 
Blech-

I 

Anzah! troden- Strom- Naht· 
starke 8 a b del' 0 starke gewicht 

SChweifi' l Strom 

I 

Zeit (reine 
Lagen drahtc Schweillzei t) 

mm mm mm mm A kg/m StUck kWh Min. 

.-GQ", I 

~~ V·Nahte, geschweiBt mit diinnumhiillten 

~i Sch weiBdrah ten. 

4 1 0 1 3,25 110 0,1l3 5 0,56- 0,76 5,6- 8,3 
6 1,5 1 1 3,25 110 0,258 11 1,13- 1,68 1l,3- 18,3 
8 1,5 1 2 4 150 0,418 12 1,98- 2,80 14,3-21,0 

10 2 1 2 4 150 0,671 19 3,24- 4,45 23,5- 33,2 
12 2 1,5 3 4 150 0,920 25 4,50- 5,82 32,5-43,5 
14 2 2 3 4 150 1,200 33 5,90- 7,70 43,0-57,8 
16 2 2 4 4 150 1,550 43 7,55- 10,00 54,5-75,0 
10 2 1 2 5 170 0,671 12 3,83- 4,80 21,0- 29,0 
12 2 1,5 2 · 5 170 0,920 16 5,10- 6,40 28,0-38,5 
14 2 2 3 5 170 1,200 21 6,70- 8,40 36,7-51,0 
16 2 2 3 5 170 1,550 28 8,62- 11,20 47,0- 67,5 

~ X.Nahte , geschweiBt mit diinnumhiillten 
S chwe iBdrah ten. 

"50 I 

12 1,5 1 2 4 150 0,510 14 2,50- 3,26 18,2- 24,5 
14 1,5 1 2 4 150 0,660 18 3,25- 4,20 23,4-31,5 
16 1,5 1 4 4 150 0,836 23 4,13- 5,35 30,0- 40,2 
18 1,5 1 4 4 150 1,035 29 5,00- 6,75 36,4--50,8 
14 1,5 1 2 5 170 0,660 12 3,84- 4,80 21,0-29,0 
16 1,5 1 2 5 170 0,836 15 4,80-- 6,00 26,2- 36,2 
18 1,5 1 4 5 170 1,035 18 5,75- 7,20 31,5-43,5 
20 1,5 1,5 4 5 170 1,245 22 7,00- 8,80 38,5-53,0 
25 2 1,5 6 5 170 1,960 35 1l,20-14,00 61,0- 84,3 
18 1,5 1,5 4 6 190 1,035 13 5,60- 7,62 27,4--39,5 
20 1,5 1,5 4 6 190 1,245 16 7,00- 9,85 34,2-48,7 
25 2 1,5 6 6 190 1,960 25 10,70- 14,60 52,5-76,2 

t.4 Zahlentafel 10. Kehln a hte, g eschweiBt mit 
Man teldrah ten. 

BJech- Nallt- Anzahl 
Elek- Nallt-

Verbrauch je m Schweifinallt 
troden- Stromstarke starke 8 starke a der 0 

gewicht 
SChWCifi' l , Zeit (reine 

Lagen drahte Strom SchweiJlzeit) 
mm 111m mm A kg/nl StUck kWh i Min. 

2 1,4 1 2 50- 70 0,019 3 0,10- 0,20 2,8 - 3,5 
4 2,8 1 3,25 110-120 0,Q78 4 0,64- 0,80 5,1- 5,9 
6 4,2 1 4 150-160 0,176 5 1,30- 1,50 7,5- 9,3 
8 5,6 1 4 150-160 0,314 9 2,34- 2,70 13,5- 16,8 

10 7,1 2 4 150- 160 0,504 14 3,65- 4,20 21,0- 26,0 
12 8,5 2 4 150-160 0,722 19 5,20- 5,70 30,5- 35,5 
16 1l,3 3 4 150-160 1,277 34 9,10-10,20 52,5- 63,5 
18 12,7 3 4 150-160 1,613 43 1l,40- 12,90 66,0- 80,0 

1 Die Angaben gel ten fiir SchweiBdrahte von 450 mm Lange. In den SchweiBzeiten 
sind die Veriustzeiten, wie Wechseln des SchweiBdrahtes, Entfernen der Schlacke usw. 
nicht enthalten. 
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Zahlentafel 10 (Fortsetzung). 

Blech- Naht- Anzahl 
Elek- Naht-

Verbrauch je m Schweillnaht 
troden- Stromstarke 

starke s starke a der 0 
gewicht 

SChweiB- 1 

I 

Zeit (reine 
Lagen r1rli.hte Strom Schweillzeit) 

mm mm mm A kgim Stiick kWh Min. 

1,960 
I 

20 14,1 4 4 150- 160 52 I 13,80-15,60 80,0- 97,5 
25 17,5 6 4 150-160 3,063 81 I 21,50- 24,30 124,0-152,0 

8 5,6 1 5 170-180 0,314 6 2,30- 2,35 11,2- 12,8 
10 7,1 1 5 170--180 0,504 9 i 3,55- 3,86 18,7- 20,4 
12 8,5 2 5 170--180 0,722 13 5,12- 5,40 26,0- 28,5 
16 11,3 3 5 170- 180 1,277 22 I 8,65- 9,65 46,5- 51,0 
18 12,7 3 5 170-180 1,613 28 I 11,00- 12,00 58,0- 63,0 
20 14,1 3 5 170-180 1,960 34 13,40-14,70 71,0- 77,0 
25 17,5 6 5 170-180 3,063 52 ! 20,40-22,70 110,0- 120,1 
12 8,5 1 6 190-200 0,722 9 , 5,20- 5,88 21,0- 24,0 
16 11,3 1 6 190--200 1,277 15 I 9,20- 11 ,15 37.3- 43,5 
18 12,7 2 6 190-200 1,613 19 I 11,60-14,10 46,5- 55,0 
20 14,1 3 6 190--200 1,960 23 I 14,10-17,00 58,2- 65,5 
25 17,5 5 6 190-200 3,063 36 I 22,00-26,40 88,5-103,5 

Zahlentafel 11. V - und X -N a hte, geschweiBt mit Manteldrahten. 

)fafJ Elek- Verbrauch je m Schweillnaht 
Blech- Anzahl troden- Strom- Naht-

;Uirke 8 a 

I 
b der 0 

starke gewicht srhweifl- I 

I 

Zeit (reine 
Lagcn drli.hte Strom SchweiOzei t) 

mIll mm 111111 nun A kg/In Stiick kWh Min . 

.. {j(J" , 
V -Nahte, geschweiBt mit 

~~ Man teldrah ten. 
;;::~ 

4 1 0 1 3,25 120 0,113 4 0,80- 0,96 5,9- 7,2 
6 1,5 1 2 3,25 120 0,258 10 1,60- 2,24 12,8-15,8 
8 1,5 1 2 4 160 0,418 11 2,86- 3,30 15,5- 20,0 

10 2 1 3 4 160 0,671 18 4,55- 5,40 27,0- 33,6 
12 2 1,5 3 4 160 0,920 24 6,35- 7,20 37,5-45,0 
14 2 2 4 4 160 1,200 32 8,15- 9,60 48,0-60,0 
16 2 2 4 4 160 1,550 41 10,60- 12,30 63,0- 76,5 
10 2 1 2 5 180 0,671 11 4,30- 5,28 23,5- 26,4 
12 2 1,5 2 5 180 0,920 16 6,30- 7,30 33,5-36,5 
14 2 2 3 5 180 1,200 21 8,25- 9,35 43,0-46,8 
16 2 2 4 5 180 1,550 26 10,20- 12,20 55,5- 61,0 

~ X-Nahte, geschweiBt mit 
Manteldrahten 

6fI' 
12 1,5 

I 
1 4 4 160 0,510 14 3,65- 4,20 21,0- 26,2 

14 1,5 1 4 4 160 0,660 18 4,55- 5,40 27,0-33,5 
16 1,5 1 4 4 160 0,836 22 5,65- 6,60 34,5-41,0 
18 1,5 1 6 4 160 1,035 27 7,00- 8,10 42,0-50,5 
14 1,5 1 4 5 180 0,660 11 4,30- 5,30 23,5-26,4 
16 1,5 1 4 5 180 0,836 14 5,50- 6,50 29,8- 32,5 
18 1,5 1 4 5 180 1,035 18 7,10- 8,10 37,2-40,5 
20 1,5 1,5 4 5 180 1,245 21 8,25- 9,75 44,8--48,8 
25 2 1,5 6 5 180 1,960 33 13,00-15,40 70,0-77,0 
18 1,5 1,5 4 6 200 1,035 12 7,35- 8,80 30,3-34,5 
20 1,5 1,5 4 () 200 1,245 14 8,60-10,60 37,2- 41,2 
25 2 1,5 6 6 200 1,960 23 13.90- 17,0 56,0-66,5 

1 Die Angaben gel ten fUr SchweiBdrahte von 450 mm Lange. In den SchweiBzeiten 
sind die Verlustzeiten, wie Wechseln des SchweiBdrahtes, Entfernen der Schlacke usw. 
nicht enthalten. 



Schrumpfung und Spannung. 
Von Professor Dr.-Ing. G. BIERETT, Berlin. 

I. Allgemeines. 

MaBgebende Warmeeigenschaften, mechanische 
und metallurgische Eigenschaften. 

Die Schrumpfwirkungen - Schrumpfungen und SchweiBspannungen - sind 
das Ergebnis von Erhitzung und Abkiihlung, thermischer Ausdehnung und 
Schwindung, plastischer und elastischer Verformung und metallurgischer Vor­
gange. Die Erfassung der Schrumpfwirkungen beruht auf dBr Kenntnis der 
physikalischen Warmeeigenschaften der Werkstoffe, der mechanischen Eigen­
schaften in Abhangigkeit von der Temperatur und der metallurgischen Vor­
gange bei der Abkiihlung. 

1. Warmeeigenschaften. 

MaBgebend sind folgende GraBen: 
Die spezifische Warme c ist die Warmemenge, die notwendig ist, um 1 g Masse 

eines homogenen Korpers um 10 C in der Temperatur zu erhahen. Das Produkt 
aus spezifischer Warme und Masse bezeichnet man als Warmekapazitat C = m . c. 
Als Einheit der Warmemenge wird die spezifische Warme (bei konstantem Druck) cp 

des Wassers bei 150 C verwendet. 
Die Warmeleitfahigkeit A ist die in der Zeiteinheit durch eine Flacheneinheit 

zu einer anderen im Abstand der Langeneinheit iibertretende Warmemenge bei 
10 C Temperaturunterschied der beiden Flachen. 

Die Warmeausdehnungszahl rJ. ist die lineare Ausdehnungszahl, d. h. die Zu­
nahme der Langeneinheit bei 10 C Temperaturerhohung. 

Die genannten GroBen sind keine fest en Werte, sondern stark temperatur­
abhangig. Abb. 1 zeigt ihren Verlauf fUr gewohnlichen Kohlenstoffstahl. An den 
GefUgeumwandlungspunkten treten ausgesprochene Unstetigkeiten auf. Die 
Schrumpfgeschwindigkeit hangt von der spezifischen Warme und von der Warme­
leitfahigkeit abo Je groBer die spezifische Warme, um so langsamer geht die 
Abkiihlung vor sich. Aus diesen wechselnden Verhaltnissen heraus ergibt sich 
die starke Abhangigkeit der Schrumpfung und Spannung von der GrofJe der 
Warmezufuhr und der Art von Warmezufuhr und Warmeableitung. 

2. Mechanische Eigenschaften. 

Von Bedeutung sind vor allem: 
Die Streckgrenze (Elastizitatsgrenze) und, mit Riicksicht auf die RiBsicherheit, 
die Verformungsfahigkeit und 
die Bruchfestigkeit. 
Auch diese Eigenschaften sind stark temperaturabhangig (Abb.2). Die 

Verminderung der Verformungsfahigkeit zwischen 200 und 300 0 C bei ansteigen­
der Festigkeit weist auf die in diesem Temperaturbereich (Blaubruchgebiet) 
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vorliegende Bruchgefahr hin; der geringe Wert der Streckgrenze zwischen 600 
und 7000 bei gleichzeitig hoher Verformungsfahigkeit laBt erkennen, daB die 
Ausbildung merklicher Spannungen erst hier beginnen kann. 

Tempera/Ilr 
Abb. 1. Warmeeigenschaften von Kohlenstoffstahl .. 
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Abb.2. Festigkeitseigenschaften von unlegiertem Stahl nach G. URBANOZYK. 

C=0,14%, l\1n= 0,51 %; p= 0,016%; S=0,032%. 

3. Metallurgische Vorgange. 

Von besonderem EinfluB sind die V organge an den Gefiigeumwandlungs­
punkten. Unter Umwandlung versteht man den Dbergang von einem Gefiige­
zustand in einen anderen. Bei langsamer Abklihlung des niedergeschmolzenen 
Eisens findet eine vollkommene Umwandlung des zunachst vorhandenen austeniti­
schen Gefiigezustandes iiber Zwischengefiigezustande in Perlit statt; bei schneller 
Abkiihlung verbleiben in den Nahtzonen die Zwischengefiigezustande, ungiinstigen­
falls Martensit, sonat Troostit oder Sorbit. 

KlOppel-Stieler, Schweilltechnik. 9 
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Die Umwandlungen sind mit Volumenveranderungen verbunden und deshalb 
fiir die Schrumpfwirkungen von besonderem EinfIuB. Bei Iangsamer AbkiihIung 
treten jedoch die Umwandlungen bei so hohen Temperaturen auf, daB den Volumen­
veranderungen noch kein Formanderungswiderstand entgegengesetzt wird. J e 
hoher der Kohlenstoffgehalt und je groBer der Gehalt an Legierungselementen und 
je groBer die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist, um so mehr verlagern sich die 
Umwandlungstemperaturen nach unten. Bei AbkiihIungsgeschwindigkeiten, wie 
sie haufig den Verhaltnissen bei der LichtbogenschweiBung entsprechen, finden 
diese Umwandlungen bei der AbkiihIung erst in Temperaturbereichen statt, bei 
denen der Volumenveranderung bereits ein merklicher Formanderungswiderstand 
entgegengesetzt wird. Bei festeren Stahlen wie dem Baustahl St 52 ist deshalb 
diesen metallurgischen Vorgangen fiir den Verlauf und die Aufnahme der Schrumpf­
wirkungen eine groBe Bedeutung beizumessen. 

II. Schl'umpfung. 
A. Querschrumpfung von Stumpfnahten. 

1. Parallelschrumpfung, Winkelschrumpfung, Gesamtschrumpfung. 

Unmittelbar nach der Einschmelzung des SchweiBgutes spielen sich zwei fiir 
die Schrumpfung wichtige Vorgange gleichzeitig und gegenlaufig abo Die er­
warm ten Blechteile dehnen sich infolge der sich ausbreitenden Warme aus, wahrend 
das SchweiBgut bereits schrumpft. Solange die SchweiBnahtzone noch keine 
Widerstandsfahigkeit hat, d. h. schmeIzfliissig oder teigig ist, bewirkt die Aus­
dehnung der verbundenen Teile eine Verengung der SchweiBfuge. Diese Ver­
engung ergibt den Hauptteil der spateren vollen Schrumpfung. Die Schrump£ung 
des SchweiBgutes selbst wirkt sich nur innerhalb des Temperaturbereiches aus, 
in dem das SchweiBgut bereits einen Formanderungungswiderstand hat. Die 
Schrumpfung durch das Zusammenziehen der SchweiBe ist gegeniiber dem Ein­
fluB der thermischen Dehnung nur gering. MALISIUS1 nennt diesen Anteil bei der 
iiblichen Fugenbreite mit 4-8 %. Hieraus ergeben sich folgende Grundbeziehungen 
fiir die GroBe der Querschrumpfung, wobei zunachst nur die Schrumpfung in 
der Ebene der Verbindung betrachtet wird: 

1. Den wesentlichsten EWIuB hat die beim SchweiBen entwickelte WaJ,'me­
menge, genauer: die durch den Stabquerschnitt je Quadratmillimeter abgeleitete 
Warmemenge. 

2. Die Parallelschrumpfung ist von der Blechdicke wenig abhangig; sie wird 
mit wachsender Blechdicke etwas groBer, weil die mittlere Fugenbreite wachst. 

3. Je groBer die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes ist, um so groBere Warme­
mengen miissen bis zur Erreichung des SchmeIzpunktes entwickelt werden, um 
so groBer ist die Erwarmung des ganzen Stiickes und entsprechend die 
Schrumpfung. 

Bei Behinderung der thermischen Ausdehnung durch Festlegungen und Ein­
spannungen treten in dem Stadium, in dem die SchweiBe bereits Formanderungs­
widerstand besitzt, in den hocherhitzten Zonen warmplastische Stauchungen ein, 
die das SchrumpfmaB bei (gedachter) unbehinderter Zusammenziehungsmoglich­
keit vergroBern. Dieser Vorgang auBert sich praktisch in erhohten Spannungen 
oder Reckungen. 

1 MALISIUS, R.: Die Schrumpfung geschweiBter Stumpfnahte. Sammlung: Aus Theorie 
und Praxis der ElektroschweiBung, H. 2. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn. ElektroschweiB G. 
Bd.7 (1936) S. 1-9. 
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Infolge der iiber die Fugenhohe ungleichen Nahtbreite und durch das lagen­
weise SchweiBen dickerer Nahte tritt eine merkliche Winkelsehrumpfung ein. 
Folgendes ist ohne weiteres zu iibersehen: 

4. Je gleichzeitiger die SchweiBe iiber die Nahthohe eingeschmolzen wird, um 
so geringer ist die WinkeJsehrumpfUng. Die WinkelschrumPfUng wachst also mit 
der Zahl der Lagen. 

5. Je ungleicher die Fugenbreite iiber der Nahthohe ist, um so starker list 
die Winkelschrumpfung. V-Nahte sind ungiinstiger als U- oder Tulpennahte. 
X-Nahte bzw. Doppel-U-Nahte sind am 
giinstigsten, vor allem, wenn wechsel­
seitig geschweiBt wird. 

Diese Winkelsehrumpfung ergibt 
auBer der Winkeldrehung eine Kom­
ponente zur Parallelschrumpfung ge­
maB Abb.3, die einen betrachtlichen 
Anteil der Gesamtparallelsehrumpfung, 
im allgemeinen kurz als Gesamt­
schrumpfung bezeichnet, ausmaeht. 

Abb. 3. x Parallelquerschrumpfung, 0 Winkel­
schrumpfung, z Gesamtquerschrumpfung. Zeriegung 

der Querschrumpfung. 

Die einzelnen SehweiBfaktoren konnen sich auf die GroBe der Parallel­
sehrumpfung einerseits und auf die der Winkelschrumpfung andererseits gegen­
laufig auswirken, so daB eine Erfassung der relativen GroBe der Gesamt­
schrumpfung ohne Versuehe kaum moglieh ist. 

2. Bereehnung der Querschrumpfung. 

Naeh dem Vorhergehenden ergab sieh die Parallelsehrumpfung aus der Fugen­
verengung infolge der thermischen Dehnung der erwarmten Bleche und der 
Sehwindung der SehweiBe selbst unter 700° C. WORTMANN und MOHR l berechnen 
hieraus die Schrumpfung auf Grund der pysikalischen Warmewerte. 

Beim Einschmelzen von g Gramm Eisen je Zentimeter Nahtlange wird Q = g' k 
Warme iibertragen (k ist die je Gramm ubertragene Warmemenge). Dieser 
Warmemenge entspricht die Warmemenge der erwarmten Bleehe von Gewicht G 
mit Q = c' Ll t· G (c ist die mittlere spezifische Warme). 
Daraus 

Andererseits ist 

g·k Llt=---. 
c·G 

Llt=~ 
(X ·l 

(a. ist die mittlere Warmedehnungszahl fur den Temperaturbereieh von 700-20°) 
und daraus 

g·k·l Lll=a.---. 
c·G 

Das Gewicht des erwarmten Stiiekes ist 

und daraus 
G = 8 • y·l (Streifenbreite 1 em) 

Lll = (X·g·k • 
c'S'Y 

Naeh dieser Bereehnung wird die Schrumpfung unabhangig von l, d. h. von 
der Lange des betrachteten Streifens. 

1 WORTMANN, F. U. W. MOHR: Warmespa1111ungen bei SchweiBungen und der Ein£luB 
auf die Sicherheit ausgefiihrter Konstruktionen. Schweiz. Bauztg. Bd. 100, S.243-246. 

9* 
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Setzt man ein: kin kcal/g; g in g/cm; c in kcal/kg (1 kcal = 1 Cal = 1000 cal); 
8 in Millimeter und y in g/cm3, so ist 

LIZ = ccg·k·105 (mm). 
C'S'y 

Die Naht selbst von der mittleren Breite b schwindet urn 

Llll=~·t·b. 

Die Gesamtschrumpfung ergibt sich zu 

S=Lll+LlZI · 

Fiir das Temperaturgebiet von 200 (Raumtemperatur) und 7000 C ist einzusetzen: 

die mittlere Warmedehnungszahl ~ = 1,52 .105, 

die mittlere spezifische Warme c = 0,159. 

Die je Gramm SchweiBe iibertragene Warmemenge hangt von den SchweiB­
bedingungen abo Fur WechselstromschweiBung geben WORTMANN und MOHR k zu 
1,15 kcal/g an. Mittelbar laBt sich aus ihrer Veroffentlichung entnehmen: 

fUr Gleichstrom, Draht am --Pol k = 1,79, 
fUr Gleichstrom, Draht am + -Pol k = 1,01. 

Nach der Berechnung wird die Schrumpfung besonders groB, wenn sehr viel 
SchweiBe auf eiumal eingeschmolzen wird. Das SchweiBen in mehreren Lagen 
ist also fUr die Querschrumpfung gunstiger. Nach den Angaben uber die Warme­
menge stellen sich die Verhaltnisse bei GleichstromschweiBung, Draht am Minuspol, 
am ungunstigsten. 

t1"berlegungen dieser Art haben besonderen Wert fur die Beurteilung der 
GroBe der Reckung oder RiBgefahr bei behinderter Schrumpfung, also fur die 
SchweiBung unter Einspannung oder Verspannung. Nimmt man ungunstig an, 
daB die gesamte Schrumpfung von der Nahtzone allein als Reckung aufgenommen 
werden muB, so ergibt sich diese Reckung zu 

b_Lll+Llll.lOO 
- b 

(wobei b die jeweilige Lagenbreite ist). 
Die SchweiBbedingungen sind dann durch entsprechende Lagenzahl so zu 

wahlen, daB der Reckgrad nicht zu graB gegenuber dem Formanderungsvermogen 
der SchweiBe wird. 

Auch der von MALrsIUs eingeschlagene Rechnungsgang beruht auf der Be­
rechnung der thermischen Dehnung der durch die SchweiBung verbundenen 
Teile und der Schrumpfung der SchweiBe selbst. MALrsIUs legt seiher Betrachtung 
die in Abb.4 dargestellten Temperaturverhaitnisse l zugrunde. Die Abkuhlung 
von der Schmelztemperatur bis auf 650 0 geht sehr rasch vor sich. Die geringe 
Ableitung der Warme durch Strahlung wird vernachlassigt. Bei 6500 SchweiB­
nahttemperatur solI etwa die durch Kurve II veranschaulichte Temperaturver­
teilung uber die Lange herrschen, der die durch Linie III gegebene mittlere Tem­
peratur von 350 0 entspricht. 

Die Warmeausdehnung von Stahl kann nach der empirischen Formel 
109 • A = a . t + b . t2 berechnet werden mit den Konstanten a = 11475 und b = 5,3. 
Die fur die Fugenverengung maBgebende Warmedehnung von Raumtempera­
tur (zu 150 angenommen) bis 3500 Al betragt 4,4 mm/m, die Schwindung der 
SchweiBe im Bereich der Temperaturen 6500 und 15° A2 ist 9,3 mm/m. 

1 Auf Grund eines Schriftwechsels mit Herrn MALISIUS gegeniiber der Originalarbeit 
geandert. 
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MALISIUS setzt auf Grund dieser Uberlegungen zunachst fiir einen kurzen 
Nahtabschnitt nachstehende Gleichung an: 

8 = 81 + 8II = Al . k . .£ + A2 . b. 
8 

S die Schrumpfung in Richtung der Stabachse in Millimeter, 
,1.1 die lineare Warmeausdehnung des Werkstoffes, die dieser bei Erhohung seiner Tempera-

t' _to 
tur t um - -2- erfahrt, wenn 

t' die Temperaturgrenze des 
elastiscben Bereiches und t die ~ 
Raumtemperatur darstellen, ~ 

~OOr---------------~---------------, 
·c 

i' 2 die lineare Warmeausdehnung :.; 1000 
der Schwei13e, die diese bei '6 -
Erhohung der Temperatur von ~ 
t auf t' erfahrt, ~ 

Q der Querschilltt der Fuge ein- ~ 500 
schliel3lich RaupeniiberhOhung l?­
in Quadratmillimeter, ~ 

s die mittlere Dicke der zu ver­
bindenden Stabe in Millimeter, 

b die mittlere Breite der Fuge ~~====~~----~2~J~----~====~q 
I I I in Millimeter, 

k eine Verhaltniszahl fiir die 
Warmemenge, die die einzel­
nen Verfahren und Warmeleit­
zablen zur Verschweil3ung einer 
bestimmten Fuge benotigen. 

&'4h~% S; "" t ~~"*;,-@: ,,< ,,~i;J*, 
- l b l-- " 
Abb. 4. Tcmpcratur\'crlnut 1m t b. 

Fiir Flu13eisen und eine Raumtemperatur von 150 gelten die Werte Al = 0,044 und 
und ,1.2 = 0,0093. 

Fur langere Nahte, bei denen man nicht mehr gleichzeitige Einschmelzung 
annehmen kann, und bei denen die Warme strahlenfOrmig nach allen Seiten 
abflieBt, zieht MALISIUS den SchluB, daB 
fur den Anteil 81 der Schrumpfung etwas lJ/ 
mehr als die Halfte der gesamten abge­
fiihrten Warme zur Geltung kommt. 

81 = 0,6A1 ' k·.£ . 
8 

Zur Berucksichtigung der Fugenver­
engung in dem noch nicht geschweiBten 
Nahtabschnitt infolge der Schrumpfung 
der bereits geschweiBten Nahtteile (in­
direkte Schrumpfung) wird unter der 
Voraussetzung nicht zu langer Nahtab­
schnitte auBerdem ein Zuschlag von 30% 
zur Gesamtschrumpfung gemacht: 

8 = 1,3 (0,6A1 ' k· ~ + A2 . b). 

Die Faktoren k werden nach Versuchen 
fiir verschiedene SchweiBbedingungen an­
gegeben (s. Abb. 6). 

o 100 200 
Nil/JI/iinge 

300 mmWO 

Abb. 5. Mittlere Querschrumpfung bei verschie­
denen Nahtlangen. s = 6 mm, b=Blechbreite bei­
derseits der Naht, V-Naht, Wurzelabstand 3 mm, 

'" = 600 , Manteldraht 4 mm 0, 
WechselstrornschweiBung 1 = 120 A. 

k = 43, Lichtbogenschwei13ung mit blanken Elektroden; 
k = 45--55, LichtbogenschweiBung mit ummantelten Elektroden je nach Art und Starke 

der Ummantelung; 
k = 62, Arcatomschweil3ung; 
k = 75, GasschmelzschweiBung. 
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3. Einige wichtige Versuchsergebnisse. 
Eine sehr eingehende, analysierende Untersuchung uber die einzelnen Einflusse 

wurde von H. KOCH I durchgefiibrt. FUr die EinlagenschweiBung bei dunneren 

40 

Blechen machte er zu­
nachst folgende Fest­
stellungen : 

~~ 
..::! 

Fur den normal en 
Heftpunkt (umhullter 
Draht 3,25 mm 0, 105 
A) betragt die Quer-

!t~ 
i:"! 
~ f5 

0'1 6 8 10 12 26 28 .10 
m. 

Abb. 6. Querscmumpfung gut vorgehefteter Nahte. 

S=(0,6A.k ~ +;.,b) ·1,3; 

S=Schrumpfung, A.=0,0044, ;.,=0,0093, k = 43 fiir LichtbogenschweiBung 
mit blanker Elektrode, k=50 fUr LichtbogenschweiBung mit ummantelter 
Elektrode, k = 75 fur GasschweiBung, Q = Fugenquerschnitt einschlieBlich 

SchweiBwulst, s=Blechdicke, b=mittlere Fugenbreite. 

!Berechnetl Gemessen 

LichtbogenschwciBung mit blanker Elektrode . . . 
LichtbogenschweiBung mit ummantelter Elektrode . 
GasschweiBung . . . . . . . . . . . . . . . . . 

• 
o 
+ 

schrumpfung etwa 
0,20mm. BeilO-60mm2 

Flache des SchweiB­
punktes nimmt die 
Schrumpfung von 0,13 
bis 0,27 mm linear zu. 

Bei ungehefteten 
Blechen nimmt die 
Schrumpfung an den 
einzelnen Nahtpunkten 
mit wachsendem Ab­
stand vom Anfangs­
punkt linear zu. Fur 

~5r---------------~~-'-'-'~-----------------' 
TMl. 

~O 

,;; --
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tZ,5 
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Abb.7. Schrumpfung von Stumpfniihten verschiedener Fugenansbildnng (Blcchdicke 12 mm). 
LichtbogcnschweiBnng mit blanker Elektrode 
LichtbogenschweiBung mit nmmantelter Elektrode - - -

1 KOCH, H.: Schrumpfungen und Schrumpfspannungen bei dcr LichtbogenschweiBung. 
Diss. T. H. Hannover 1935. 
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wechselstromschweiBung, Blechdicke 6 mm, Blechbreite beiderseits der Naht 
120mm, Nahtlange 180mm, EinlagenschweiBung V-Naht, et.=60°, Wurzelab­
stand 3 mm, umhtillter Draht 4 mm 0, Y = 120 A, ermittelte KOCH am An­
fangspunkt etwa 1j10 mm, am Endpunkt 
3,5~4,5mm. 

Der Mittelwert der Schrumpfung tiber 
die Nahtlange, die nach dem Vorhergehen­
den linear verlauft, ist der Nahtlange direkt 
proporti onal. 

Heftstellen an den Nahtenden und nach 
Bedarf in Zwischenpunkten beeinflussen 
den Verlauf der Querschrumpfung tiber die 
Nahtlange sehr stark. DieQuerschrumpfung 
wird erheblich vermindert. Die mittlere 
Querschrumpfung tiber die Nahtlange bei 
Heftung wachst ebenfalls mit der Nahtlange. 

Die Blechbreite beiderseits der Naht hat 
ohne Heftung nur geringen EinfluB auf die 
GroBe der Querschrumpfung. BeiHeftungen 

rnzn. 

G 8 
Pltrllenabsland 

·Abb.8. Querschrumpfung stumpfer V-StoBe. 
Die 500 mm lang en NKhte (90 D-V-StoB) der 
frei aufliegenden Platten wurden forltaufend mit 
nackten Elektroden mit der Hand geschweiBt. 

a 5 mm dicke Platte, 1 Lage. 
b 10 mm dicke Platte, 1 Lage. 
c 10 mm dicke Platte, 2 Lagen. 

ist die Schrumpfung bei geringen Breiten wesentlich groBer als bei groBeren 
Breiten; erst von einer gewissen Breite ab andert sich auch bei Heftung die 
GroBe der Querschrumpfung nicht mehr wesentlich (Abb. 5). 

Bei gleicher Blechdicke wird die GroBe der Querschrumpfung vor allem durch 
die VergroBerung des Nahtquerschnittes beeinfluBt. Ftir gut vorgeheftete Nahte 

mm 
Jr---------.-----r---~---------r---------.--------_, 

~ 

!:» 
%2~-------2._--

~ 
i::: 15 1 f-- --=.-=----+-----:i 
t! .".,.,....-- __ - ------
~ 

o 50 100 1$0 
.rchwe/OnohlquerscIJmH r 

Abb.9. Querschrumpfuug stumpfer V-StoBe. 
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stellte MALISIUS 1 die in Abb. 6 dargestellte Abhangigkeit fest. Die zwischen den 
Versuchspunkten eingezeichneten Ausgleichslinien entsprechen den Berechnungen 
S. 133. Der EinfluB der GroBe des Nahtquerschnittes geht auch aus dem ftir 
verschiedene Nahtformen aufgestellten Schrumpfungsbild in Abb. 7 hervor. Bei 
Betrachtung der Schaubilder darf nicht auBer Acht gelassen werden, daB die 
absolute GroBe der Schrumpfung von den jeweiligen SchweiBbedingungen stark 
abhangig ist und daB die Schaubilder deshalb nur einen Anhalt ftir die einzelnen 
Einfltisse geben konnen. 

Die GroBe des Wurzelabstandes wirkt sich infolge des groBeren Nahtquer­
schnittes ebenfalls stark aus 2 (Abb. 8). Nach der Abbildung ist die Schrumpfung 
bei der dickeren Platte viel geringer als bei der dtinneren. Aus der Umzeichnung 
dieser Werte als Abhangige VOll Nahtquerschnitt nach Abb. 9 leiten REINHOLD 

1 MALISJUS: FuBnote 1, S. 130. 
2 LOTTMANN: Schrumpfspannungen und deren Beachtung beim LichtbogenschweiBen. 

Z. VDI Bd.74, S.1341. 
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und HELLERI den Satz ab, daB die Schrumpfung bei V-Nahten umgekehrt ver­
haltnisgleich zur Plattendicke bei gleichen SchweiBnahtquerschnitten ist. (Ob 

o 

3,5 
mm 

.3,0 

o 

-Gesamyc/Jrun:~ 
a=90· .---./ 

.A%l-V 

./ -c/' a=60 / 
W'li7ke/trumpfUf~ 

a=60".,t 

/0 
/ 
;7 

V 

diese Anschauung all­
gemeine Giiltigkeit hat, 
scheint durch geniigen­
de Versuche nicht be­
legt.) 

Der regelmaBig in 
mehreren Lagen erfol­
gende Aufbau dickerer 
Nahte macht eine Ab­
schatzung derSchrump­
fungsvorgange besone 
ders schwierig, so daB 

12 16 18 mm30 man hierfiir ganz auf 
~iZ'90. 
9 2¥ 

8/ec/Jdicke s Versuche angewiesen 
L------------2~1 ---3L1-----¥LI ~}~------~~------~9 ist. 

lagenzaN n Die Winkelschrump-
Abb. 10. AbMngigkeit der Querschrumpfung von Biechdicke, Lagenzahl f gist b' Ei 
undNahtwinkel. Nahtliinge180mm, Blechbreite 120mm (beiderseitsNaht), un elm n-
V·Naht, Wurzelabstand 3 mm, Manteldrahte 4 und 5 mm 0, Wechselstrom, schmelzen der ersten 

normale Stromstarke, Bleche an beiden Enden geheftet. Lagen gering, die Par-

li' 

8 

V 
V 

2 
12~ V18rm 

mm V 

allelschrumpfung gerade bei den ersten 
Lagen am starksten; die sich aus beiden 
ergebende Gesamtschrumpfung steigt an­
nahernd proportional mit dem Fortschreiten 
des Nahtaufbaues. Die Winkelschrumpfung 
wachst naturgemaB mit der Nahtdicke, die 
Gesamtschrumpfung entsprechend (Ab b.lO). 
Der Nahtwinkel ex scheint sich bei weitem 
nicht so stark auszuwirken, wie zunachst 
zu erwarten ware. 
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~:t f\' 
mm 
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---- --
Bei konstanter Blechdicke wachst die 

Winkelschrumpfung . und die Gesamt­
schrumpfung mit der Zahl der SchweiB­
lagen. Fiir ein I2-mm- und ein IS-mm­
Blech gehen die Verhaltnisse aus Abb. 11 
hervor. (Riicksichten auf Gefiigeausbildung 
und RiBgefahr fiihren trotzdem dazu, nicht 
mit zu wenigen und zu dicken Lagen zu ar­
beiten.) Weitere Schrumpfungswerte ent­
halt der Stahlbaukalender 2. 

I I ~~ l---
J.--

I Fr I 
1 

}=f+rr~1 I I 
o 23¥56788 

lagenza!J/ n-

Abb.l1. Abhlingigkeit der Schrumpfung von 
der Lagenzahl bei konstanter Biechdicke (12 und 
18 mm). (Nach H. KOCH.) Abmessungen und 

Schweillbedingungen wie in Abb. 10. 

Mit den Verkriimmungserscheinungen bei 
V-, D- und X- Stumpfnahten dickerer 
Bleche, deren Beherrschung zur Vermeidung 
von Zusatz-Biegespannungen im Betrieb 
erforderlich ist, fiihrten Vergleichsunter­
suchungen von E. HORN 3 zwischen den drei 
Nahtformen bei freier und fester Lagerung 

1 REINHOLD, F. U. F. HELLER: Die Schrumpferscheinungen an der elektrisch geschwei13ten 
Schlachthofbriicke in Dresden. Bautechn. Bd. 10 (1932) S. 613f. 

2 Stahlbaukalender 1938, S.444. Berlin: Willi. Ernst & Sohn. 
3 HOHN,E.: Schwei13verbindungen im Kessel- und Behalterbau. Berlin: Julius Springer 1935. 
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der verschweiBten Platten, verschiedenen Drahtdurchmessern und verschiedener 
SchweiBfolge zu den Ergebnissen der Zahlentafell. (Unter freier Lagerung ist 
hierbei verstanden, daB eine Stabhalite leicht festgespannt ist, die andere frei liegt. 
Bei der festen Lagerung sind beide Stabhaliten auf der Unterlage festgespannt.) 

Die nachtraglich hergestellte Wurzellage erzeugt eine starke Riickkriimmung. 
Die NachschweiBung wird vor Fertigstellen der ganzenNaht empfohlen. X-Nahte, 
besonders die abwechselnd von beiden Seiten geschweiBten, sind hinsichtlich der 
Verkriimmung naturgemaB am giinstigsten, U-Nahte giinstiger als V-Nahte. 

Die Anwendung groBerer Drahtdurchmesser bei abnehmender Lagenzahl 
vermindert die Verkriimmung. Untersuchungen von MALISIUS 1 lassen ebenfalls 
den besonders groBen EinfluB der Lagenzahl auf die Verkriimmung erkennen. 

Die Festspannung der Teile auf der Unterlage oder gegeneinander wirkt sich 
fiir die Verkriimmung sehr giinstig aus. In gleicher Richtung wirkt bei frei 
gelagerten Teilen eine sorgfaltige Heftung. 

Zahlentafel1. Verkriimmung von Stab en mit V-, U- und X-Niihten. Stabdicke 26=. 

Naht I 
Offnungsweite oben . mm 
SchweiBdraht· 

durchmesser . mm 
Lagerung. 
Zahl der Raupen 
Il (max) nach \ 
der Raupe f 
12 (bleibend, . . . . . } 
lach der letzten Raupe) 

1 

V 

28 

3,2-5 
frei 
11 

10° 30' 
10 

9° 30' 

2 
V 

29 

3,2-7 
fest 

8 
o 
7 
o 

eine Stab- beide Half­
halfte frei ten anf die 

Unterlage 
festge­

schweiBt 

15 I 15 I 19 

3,2-43,2-6
1

1 3,2-7 
frei frei frei 
10 8 I 7 

8°0' 5°10"4°50' 
9 7 I 6 

7° 40' 4° 30' 3° 40' 
zunehmende 

E1ektrodendicke 

8 ~ I 
7 
x x 

17 1 17 17 

3,2-6 II 3,2-6 3,2-6 
frei frei fest 
7 I 9 6 

2° 50' I -1 ° 20 0° 35' 

3 I· 4 3 -1°45 0 0 
Raupen jede Raupe Raupen 

erst obere abwechselnd erst obere 
Seite, I auf Seite Seite, 
dann oben und daml 

untere 1l1lten nntere 
I 

B. Querschl'umpfung von Kehlnahten. 
Bei Kehlnahten ist die Querschrumpfung und die Winkelschrumpfung von 

Bedeutung. Beide konnen wie bei den· Stumpfnahten gering gehalten werden, 
wenn die Drahte keine iibermaBige Warmezufuhr zum VerschweiBen benotigen 
und wenn die Nahtquerschnitte so klein als mit der Festigkeit vereinbar gehalten 
werden. Jedoch besteht bei Anwendung zu diinner Kehlnahte oder zu diinner 
Wurzellagen RiBgefahr. 

Die Querschrumpfung bei Kehlnahtverbindungen ist kleiner als bei Stumpf­
nahten, da die Aufschmelzzone nur iiber einen gewissen Teil der Blechdicke wirkt. 
Eine Abhangigkeit der Querschrumpfung von der Blechdicke wie bei Stumpf­
nahten ist bei gleichbleibenden Nahtquerschnitten nicht zu erwarten, eher eine 
Verminderung bei dickeren Blechen. Die Schrumpfungsverhaltnisse hangen in 
weitgehendem MaBe von dem SchweiBdraht, dem Drahtdurchmesser und der Art 
der Ausfiihrung ab, so daB die Vornahme von Betriebsuntersuchungen an oft 
vorkommenden Regelverbindungen zu empfehlen ist. 

Aus dem Vergleich iiber die Querschrumpfung bei verschiedenen Verbindungs­
arten in Abb. 122 geht vor aHem hervor, daB die Querschrumpfung bei Kehlnaht­
verbindungen geringer ist als bei Stumpfnahten. Die im Bauwesen wenig, im 

1 ~IALISIUS, R.: Mitt. GHH. Bd.4 (1936) H.7. 
2 LOTTMANN: SchweiBen im Schiffbau. Berlin: Deutsche Verlagswerke StrauB, Vetter 

& Co. - ElektroschweiBg. Bd.l (1930) S. 133, 134. 

9 
X 

18 

3,2-7 
fest 

8 
1 ° 10' 

7 
0° 50' 
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Briickenbau gar nicht angewendete unterbrochene SchweiBung gibt die geringsten 
Schrumpfungswerte, wahrend sich die iiberlappt~n, durchlaufend geschweiBten 
Verbindungen den Stumpfnahten mehr annahern. 

{!uersclirumphl7gel7 ~5 ____ ~ 
1.11-

0 l,O~ 

035/ ~mphl7gel7 bezogel7 auf 1000mm Na!Jf/til7ge 
425 ~-.-.-.- f!d.L __ . o.~L·_·_.t----.-.t-----'-it:l3 >;;-,;_._-
1,2 

. 2 o 
Verbindungen 

-lt~~4~ 
2 3 4 5 7 8 

Abb.12. Quer- und Langsscbrumpfung von geschweiBten Verbindungen nach LOTT}[ANN. 

Die Winkelschrumpfungen bei Kehlnahten sind in groBem MaBe abhangig 
von der Dicke und der elastischen Nachgiebigkeit der durch die Nahte 
verbundenen TeiIe. Aus Untersuchungen tiber die Winkelverkriimmung bei 
..L-formigen Querschnitten mit beiderseitigen Kehlnahten leiten REINHOLD und 
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Abb.13. Beziehung zwischen Lamellendicke d und Lamellenverkrlimmung ,1. 

HELLER! die Beziehung ab, daB die Verkrtimmung bei gleicher Nahtdicke im 
umgekehrten Verhaltnis zur Plattendicke steht (Abb.13). Die Beziehung hat 
vielleicht allgemeinere Giiltigkeit, nur der Faktor der in der Abbildung ange­
gebenen Gleichung ist als Abhangige vom Drahtmaterial und von den SchweiB­
bedingungen zu betrachten (der Wert 77 entspricht - soweit sich aus der Ver­
offentlichung entnehmen laBt - einem Seelendraht, mit dem Automaten ver­
schweiBt). Die im Stahlbaukalender angegebenen Winkelverkriimmungen 2 lassen 
diese Beziehung jedoch weniger erkennen. 1m allgemeinen sind danach die Ver­
kriimmungen ziemlich unabhangig von der Plattendicke. 

1 REINHOLD u. HELLER: FuBnote 1, S.136. 
2 Stahlbaukalender 1938, S. 444. 
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C. Langsschrumpfung. 
Bei der Einschmelzung des erhitzten fliissigen SchweiBgutes dehnen sich die 

ebenfalls stark erwarmten Nachbarzonen der SchweiBfuge aus, konnen diese 
Formanderung in Richtung der Naht jedoch nur im Zusammenhang mit den 
nach der Seite zu immer kalteren Teilen ausfiihren. Der bei allen SchweiBver­
fahren verhaltnismaBig schroffe Temperaturabfall und die in hoheren Temperatur­
bereichen anwachsende thermische Dehnung fiihrt zu plastischen Stauchungen 
in den hocherhitzten Zonen, die die eigentliche Ursache fiir die zuriickbleibenden 
Schrumpfungen und die Schrumpfspannungen in der Langsrichtung sind. Etwa 
im Temperaturgebiet von 
600 0 C grenzen Zonen mit 
geringem Formanderungs­
widerstand an Zonen an-
wachsenden Formande­

rungswiderstannes, so daB 
hier das Maximum der 
plastischen Stauchung ein­
tritt. 

Bei der Lichtbogen­
schweiBung, vor allem mit 
blanken Drahten, ist das 
iiber 600 0 C erwarmte Ge­
biet sehr schmal, so daB 
die groBte Stauchung un­
mittelbar an der Naht 
eintritt. Bei breiteren Er­
hitzungszonen verlagern 
sich die Stellen groBter 
Stauchung von der Naht 
fort (Abb. 14). Entspre­
chend dem allmahlicheren 
Temperaturiibergang bei 
breiten Erhitzungszonen 
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Abb. 14. Temperatur-Stauchungs- und Spannungsverhaltnisse bei 
schmal en und breiten Erhitzungszonen. 

ist auch der Ubergang vom Werkstoff geringen Formanderungswiderstandes 
zu dem von hoherem Formanderungswiderstand ausgeglichener. Die maximale 
Stauchung ist deshalb geringer. 

Die Schwindung des SchweiBgutes von der fiir die Betrachtung maBgeblichen 
Temperatur, unterhalb der der Formanderungswiderstand merklich anwachst, 
betragt etwa 10 mm auf 1000 mm Nahtlange, von 6500 auf 150 : 9,3 mm/m. 
Die Langsschrumpfungen sind jedoch viel geringer. Bei BlankdrahtschweiBungen 
liegen sie in der GroBenordnung von 0,3 mm/m (Abb.12), bei Manteldraht­
schweiBungen unter Umstanden in der GroBe von 10 / 00 • 

Der Unterschied zwischen der thermischen Schwindung und der tatsachlich 
beobachteten Schrumpfung beruht auf einer zum groBten Teile plastischen, zum 
Teil aber auch elastischen Dehnung der Naht infolge der auftretenden hohen 
Langsspannungen. Unter vorlaufiger Voraussetzung von Langsspannungen, gleich 
groB oder etwas groBer als die Streckgrenze, ergibt sich hierfiir bei Baustahl 37 
und einer Spannung von 3000 kg/cm2 eine elastische Dehnung von rund 1,5 mm/m 
und somit eine plastische Reckung der Naht von 9,3-0,3-1,5=7,5 mm/m= 
0,75 % . Diese Reckung kann als MindestmaB der notwendigen Verformungs­
fahigkeit des SchweiBgutes bzw. der sich bildenden Ubergangszonen angesehen 



140 G. BIERETT: Schrumpfung und Spannung. 

werden, das zur Aufnahme der Langsschrumpfung notwendig ist. Hierbei besteht 
noch keine Sicherheit gegen RiBbildung beim ScbweiBen; man wird praktisch 
mindestens eine 3-4fache Verformungsfahigkeit der Nabtzonen fordern, wegen 
der Querschrumpfung tatsachlich noch mehr. 

Besondere Bedeutung hat dies bei der SchweiBung festerer Stahle, bei denen 
die Moglichkeit harter, sproder Ubergangszonen vorliegt - im Bauwesen also 
besonders beim Baustahl St 52 -, und bei denen bei ungeeigneter Legierung 
oder ungeeigneten SchweiBbedingungen die Bildung von Zonen mit sehr geringer 
Verformungsfahigkeit nicht ausgescblossen ist. 

Eine sehr storende Nebenerscheinung der Langsschrumpfung lang durch­
laufender Nahte ist die eintretende Verkriimmung. Dieser kann entgegengewirkt 
werden durch zweckmaBige Querschnittswahl, symmetrische Nahtanordnung, 
symmetrische, d. h. gleicbzeitige SchweiBausfiihrung von symmetrisch zur Achse 
liegenden Nahten, und durch mechanische oder thermische MaBnahmen. 

Die Anordnung symmetriscber Querschnitte und Nabte ist oft nicht moglich. 
Auch wenn dies der Fall ist, bleiben bei einer SchweiBfolge, bei der die Nahte 
durchlaufend nacheinander geschweiBt werden, Verkriimmungen zuriick; die 
spater gezogene Naht ist nicht imstande, die von der zuerst gelegten Nabt ver­
ursachte Krummung wieder voll riickgangig zu machen. Als Abhilfe ist moglichst 
gleichzeitiges ScbweiBen mehrerer, entgegengesetzte Verkriimmungen verur­
sachender Nahte zu empfehlen; schrittweise, absatzweise gut verteilte SchweiBung 
ist in der Regel vorteilbafter als ununterbrocbene SchweiBung. 

Bei stark unsymmetrischen Nahtanordnungen konnen zonenweise An­
warmungen der der Naht entgegengesetzten Kante des Teils bis zur Rotglut 
einen verkriimmungsfreien Endzustand bewirken, dies jedoch meist auf Kosten 
einer vermehrten Langsschrumpfung des ganzen Korpers. Zugaben beim Ab­
langen, gegebenenfalls auch Hammern der Nahte, vor allem aber Beschrankung 
der Nahtquerschnitte und der Warme auf das Notwendige vermindern diese 
Schwierigkeiten. 

Eine Kaltreckung der SchweiBkanten durch Hammern, Pressen oder Walzen 
der SchweiBkanten vor dem SchweiBen empfiehlt JURCZYK! als besonders giinstig 
zur Verminderung der Langsschrumpfung und ihrer Begleiterscheinungen. 

III. Schwei.6spannungen. 
A. Zusammenhange und Erkenntnisse. 

1. Allgemeines. 
Mit dem Beginn der ortlichen Erhitzung und Aufschmelzung bilden sich iiber 

die ganze Ausdehnung der verschweiBten Teile mit dem Fortgang des SchweiB­
prozesses standig wechselnde Spannungsfelder aus. Die theoretische und experi­
mentelle Klarung der Spannungszustande wahrend der SchweiBung ist sehr 
schwierig und deshalb bisher nur sehr wenig fortgeschritten. Die nachfolgenden 
Abschnitte behandeln diese Spannungen nur mittel bar im Abschnitt "RiBgefahr". 
Dagegen befassen sich zahlreiche vorliegende Untersuchungen mit den nach der 
Fertigstellung der SchweiBung und Abkiihlung verbleibenden "Restspannungen". 
Diese Untersuchungen haben wesentlich zur Entwicklung giinstiger Arbeits­
verfahren beigetragen. Die Folgerungen hieraus sind in den nachsten Abschnitten 
gezogen. Die Ausfiihrungen im Abschnitt "RiBgefahr" geben dagegen auch Hin­
weise, daB in man chen Fallen die Vermeidung vorliegender RiBgefahr wahrend 

1 JURCZYK, K.: SchwciBen im Maschinenbau. ElektroschweiBg. Bd. 8 (1937) S. 153-155. 
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der SchweiBung MaBnahmen veranlassen kann, die, obwohl zu hoheren Rest. 
spannungen fiihrend, empfohlen werden miissen. 

Jede ortliche Erhitzung bis zum Erweichen des Metalles bewirkt nach der 
Abkiihlung zuriickbleibende Spannungen. Die Verbindung zweier vollstandig 
frei gelagerter Teile durch Einschmelzen 
von Metall an den Beriihrungsflachen 
fiihrt immer zu Spannungen. Ein 
"spannungsfreies" SchweiBen ist etwas 
Unmogliches; giinstigstenfalls bleibt ein 
Spannungszustand zuriick, in dem die 
die Naht belastenden Spannungsfelder 
keine die Naht als auBere Kraft be· 
lastende Resultierende ergeben. Die 
nacheinander erfolgende Einschmelzung 
des SchweiBgutes fiihrt jedoch auch 
hierbei meistens zu inneren Verspan. 

ul7verformfer Zummd 

IJller­
preSSIl!7g 

f}ller­
zerrll!7g 

IJller­
Ipressllfl.q 

verformfer Zusland 
Abb. 15. Die Langsschrumpfung als Erzeugeude del' 

Querspanuungen bei freier SchweiBuug. 

nungen, deren Auswirkung fUr RiBgefahr und Restspannungen haufig denen 
einer auBeren Einspannung gleichkommt. 

Die Bedingungen fiir das Zustandekommen der Spannungen beim "ver­
spannungsfreien" SchweiBen haben auch bei vorliegenden Verspannungen immer 
noch einen ganz maBgeblichen EinfluB; das Studium ihrer Verhaltnisse ergibt 
die Grundlage auch fiir die Verhaltnisse beim SchweiBen unter Einspannung 
und Verspannung. 

2. Schrumpfspannungen beim "verspannungsfreien" SchweiBen. 

Bei der Abkiihlung haben die nur wenig erwarmten und nur elastisch verformten 
Teile das Bestieben, ihre urspriingliche Lange wieder zu erreichen, wahrend die 
durch Stauchung verkiirzten Q 
Nahtzonen eine kleinere als die ,-----------..,-i=l' =_~==.7,.-------..., 
urspriingliche Lange eumehmen I I 
wollen. Sie werden hieran aber I 
wegen des bestehenden Zusam- 1 '" 

menhanges mit den nur elastisch I <:3

1 verformten gehindert. Es bildet I 
sich so ein SchweiBspannungs- L 
zustand in Nahtrichtung aus mit a'-I -~---J-l- 19 

Drllck 

groBen Zugspannungen in den i 1IIIj 
Nahtzonen und Druckspannungen I I' ~I I 
(Reaktionsspannungen) in den ii, 1 ~ I 
nicht oder nur maBig erwarmten I 1 I! 2. i 
Teilen. I -+]11 I 

Bei schmalen Erwarmungs- L ___________ J+L ____ ~ _____ J 
zonen bildet sich eine hohe, auf b 
eine sehr schmale Nahtzone be­
grenzte Zugspannung aus, bei 
breiteren Erwarmungszonen sind 

Abb, 16. Zusammcuhang zwischen Langs- und Querspannungen 
auf Grund des inneren Gleiehgcwichs. 

die Zugspannungen kleiner, der groBte Wert tritt oft auBerhalb der Naht ein, das 
Zuggebiet ist jedoch entsprechend breiter. Die Reaktionsdruckspannungen bei 
schmalen Erwarmungszonen sind gering, bei breiten Erwarmungszonen werden 
die Druckspannungen wesentlich vergroBert, die Verwerfungen nehmen zu (A b b. 14). 

Gleichzeitig mit den Langsspannungen bilden sich Querspannungen aus, das 
SchweiBgut wird an den Nahtenden gepreBt, in den mittleren Teilen auseinander-
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gezerrt (Abb.15). (Der Ausdruck "verspannungsrreies" SchweiBen ist somit ein 
Widerspruch und kennzeichnet nur die auBeren Bedingungen.) 

Die Langs- und Querspannungen miissen den Gleichgewichtsbedingungen 
genugen (Abb. 16). Der Spannungszustand wird am best en als der natiirliche 
Schwei(3spannungszustand bezeichnet, weil er der Eigenart der SchmelzschweiBung, 
die Verbindungen durch schmale eingeschmolzene Nahte herzustellen, entspricht. 

Praktisch wird man zumindestens immer mit gewissen Verspannungen zu 
rechnen haben. Jedoch treten bei der SchweiBung vieler und sehr wichtiger 
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Abb. 17. Werkstoff: St 37. Plattendicke: 12 mm. Schwei13verfahren: Lichtbogenschwei13ung. Schweil3drahte: 
Seelendrahte, Bohler-Elite. Zahl der Lagen: 3. Schwei13querspaunungen fiir freie Schwei13ung bei verschiedenen 

Schwei13wegen. 

Stumpfnahtverbindungen die Auswirkungen der Querverspannungen so stark 
zuruck, daB die Verhaltnisse des "verspannungslosen" SchweiBens im wesent­
lichen maBgebend sind. Die Querspannungen allein aus der Langsschrumpfung 
sind tatsachlich so groB, daB sie auch bei groBen Verspannungen nicht unbeachtet 
bleiben durfen. 

Durch experimentelle Untersuchungen ist die dargestellte Anordnung der 
Langs- und Querspannungen in Stumpfnahten bestatigt worden (Abb.17, 
Platte 20, 3 und 15). Selbst bei langeren Nahten und auch bei dickeren, in vielen 
Lagen hergestellten Nahten1 ist dieser Spannungszustand annahernd vorhanden, 
so daB ihm eine besonders groBe praktische Bedeutung beizumessen ist. Das 
Wesentlichste ist das Auftreten von hohen Druckspannungen an den Nahtenden, 
die eine natiirliche Sicherung der Enden bedeuten. 

3. Langsschrumpfspannungen. 

Die Nahtlangsspannungen sind am groBten bei sehr schmalen Erhitzungs­
zonen, bei sehr fest em SchweiBgut und bei Grundwerkstoff. der zu starker Hartung 
neigt. Bei ungunstigem Werkstoff und besonders bei massigen Teilen liegt die 

1 BIERETT, G.: Versuche zur Ermittlung der Schrumpfspannungen in geschwei13ten 
Stumpfnahtverbindungen. Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 709-715. - BIERETT, G. U. G. GRUNING: 
Schrumpfspannungen in autogen geschwei13ten Teilen. Autogene Metallbearb. Bd. 27 (1934) 
S. 259-266. - GRUNING, G.: Die Schrumpfspannungen beim Schwei13en. Stahlbau Bd. 7 
(1934) S. 110-112. Die drei genannten Arbeiten zusammengefa13t in Mitt. dtsch. Mat.­
Pruf.-Anst., Sonderh. 25, S. 65-86. - BOLLENRATH, F.: Eigenspannungen bei Lichtbogen­
und Gasschmelzschwei13ung. Abh. aerodyn. lnst. T. H. Aachen 1934, H. 14, S.27-54. -
BOLLENRATH, F.: Weitere Untersuchungen iiber Eigenspannungen in einfachen Schwei13-
nahten. Arch. Eisenhiittenw. Bd.9 (1935/36) H.4, S.203-207. 
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Gefahr vor, daB die Nahte Querrisse bekommen. Werkstoffe, SchweiBbedingungen 
und SchweiBdrahte, die hierzu Veranlassung geben, sind auszuscheiden. 

Die GroBe der Nahtlangsspannungen kann durch breitere Erhitzungszonen 
ermaBigt werden. Drahte mit groBerer Warmeentwicklung und entsprechende 
SchweiBverfahren oder SchweiBausfuhrung sind in dieser Hinsicht gunstig. 
Beim St 52 kann hierdurch die Aufhartung herabgesetzt werden, wie auch mit 
einer Verminderung der SchweiBspannungen zu rechnen ist. Es darf aber nicbt 
auBer acht gelassen werden, daB mit groBerer Erhitzungszone die auf groBerer 
Breite wirkende resultierende Schrumpfkraft steigt und damit auch die gegen­
wirkenden Druckspannungen, so daB auch Hilfsmittel dieser Art nicht ubertrieben 
werden durfen. 

Uber die GroBe der Reaktionsdruckspannungen, die fUr die Konstruktion mit 
Rucksicht auf die Knickgefahr oder fur die Werkstatt in ihrer Auswirkung als 

~
7(2'f"'3O) 

J'pannIJngsverlauf i in Richfung a-a 
- ~ ~ ~ 
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Abb. 18. Schweillspannungen in Richtung der 
Nahte in Profilen, die durch Kehlnahte her­
gestellt wurden. Schweillverfahren: Lichtbogen' 
schweillung. Bemerlrung: Die Zahlen in Klam­
mern geben die in mehrereu gleichartigen 

7,5 Untersuchungen festgestellten Grenzwerte an. 

Verwerfungen besonders bei dunnen Teilen, Bedeutung gewinnen konnen, sind 
nur wenige exakte Unterlagen vorhanden. Fiir geschweiBte I-Trager wurden die 
Reaktionsdruckspannungen in Stehblechen von DOERNEN 1 ermittelt. 

Man entnimmt dieser Untersuchung, daB der Konstrukteur die Nahtquer­
schnitte auf das wirklich notwendige MaB beschranken solI. Die Werkstatt muB 
andererseits in solchen Fallen bemUht sein, die Nahtzonenquerschnitte durch 
zweckmaBiges Vorgehen zu beschranken. Hierzu gehort Verwendung von SchweiB­
drahten ohne ubermaBige Hitzeentwicklung und Einhaltung der angegebenen 
Nahtquerschnitte, wobei jedoch die oben angedeuteten Gesichtspunkte zur Er­
miiBigung der Hartungsgefahr beim St 52 und der Nahtlangsspannungen voran­
stehen mussen. 

Abb.18 zeigt das Ergebnis von Eigenspannungsmessungen an geschweiBten 
Profilen, bei denen merkliche Kantendruckspannungen auftreten. Welm auch 
anscheinend in derartigen Fallen selbst groBere Eigendruckspannungen die 
Stabilitat nicht stark beeinflussen (s. S. 167), so mussen doch alle moglichen 
MaBnahmen der genannten Art getroffen werden, urn eine hochwertige Kon· 
struktion zu schaffen. 

1 DOERNEN, J.: Schrumpfungen an geschweiBten StaWbauten. Stahlbau Ed. 6 (1933) 
S.22-24. 
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4. Querverspl1nnungen. 
a) XuBere und innere Querverspannungen. In der Querrichtullg kann eIne 

Hemmung des Ausdehnungs- und Schrumpfungsvorganges vorliegen 
1. durch auBere Verspannungen. Hierunter ist die bereits vor dem Beginn 

der SchweiBung einer N aht konstruktiv bedingte Festlegung der zu verschweiBen­
den Teile zu verstehen. Beispiele: Stehblechnahte zwischen durchlaufenden oder 
bereits verschweiBten Gurtplatten und Gurtplatten und Nahte zur Verbindung 
sehr massiger Teile; 

2. durch innere Verspannungen. Hierunter verstehen wir die Verspannung 
zunachst frei gegeneinander beweglicher Teile durch die bereits fertiggestellten 
Nahtabschnitte oder Lagen, die ein querverspannungsfreies SchweiBen der Naht 
iiber die ganze Lange oder iiber die ganze Nahthohe unmoglich machen; 

3. einer auBeren Einspannwirkung ahnlich sind die Verspannungen bei der 
Herstellung von Kehlnahten; 

4. Sonderfii1le stellen die EinschweiB- oder AufschweiBaufgaben dar, also das 
EinschweiBen von Flicken oder AufschweiBen von Platten in groBeren Teilen mit 
Nahten iiber den ganzen Umfang. Auch bei gleichzeitiger Fertigstellung der 
ganzen Naht treten in diesen Fallen Querverspannungen auf. Die Verhaltnisse 
gleichen also der auBeren Verspannung; 

5. auBere Verspannung und innere Verspannung treten sehr haufig gleich­
zeitig auf. 

b) Die Abhangigkeit der Querspannungen von den Warmebedingungen und den 
physikalisehen Warmeeigenschaften der Werkstoffe. Die thermische Ausdehnung 
der erwarmten, den Nahtzonen anliegenden Teile bewirkt bei Verspannungen 
im Bereich hoherer Temperaturen Stauchungen der Nahtzonen, die um so groBer 
sind, je breiter die Erhitzungszonen sind. Die zusatzlichen Querschrumpf­
spannungen hangen im wesentlichen von der Menge des zugefiihrten SchweiB­
gutes und dem spezifischen Warmeverbrauch je Mengeneinheit des abgeschmol­
zenen SchweiBgutes abo Die in Abb. 7 dargestellten Querschrumpfungen stellen 
bereits einen VerhaltnismaBstab fiir die Spannungsunterschiede bei verschieden 
groBen Nahtquerschnitten dar, jedoch vergroBern sich die Unterschiede noch bei 
Einspannung infolge der Stauchwirkung in den erhitzten Zonen. 

Beim SchweiBen ist zunachst immer der Schrumpfungsvorgang in der Naht 
gegenlaufig der Ausdehnung der verschweiBten Teile unter der Auswirkung der 
abflieBenden Warme. Beim SchweiBen unter Verspannung wirkt diese Ausdehnung 
driickend auf die Nahtzonen. Von Bedeutung fUr diese Vorgange sind die physi­
kalischen Eigenschaften des Werkstoffes: Ausdehnungskoeffizient, spezifische 
Warme, Warmeleitfahigkeit und Streckgrenze, die keine Festwerte, sondern 
temperaturabhangige GroBen sind und deshalb eine Errechnung sehr schwierig 
gestalten. Es laBt sich bei der Abschatzung der Auswirkung der genannten 
Faktoren jedoch wohl iibersehen, daB bei groBer zugefiihrter Warmemenge sich 
viel ungiinstigere Verhaltnisse einstellen miissen, als bei geringer, wie es Ver­
suche und praktische Erfahrungen auch bewiesen haben. 

Die Temperaturabhangigkeit der physikalischen Eigenschaften bewirkt, daB 
die Grof3e der Restspannungen nicht nur von der Menge der zugefiihrten W iirme 
abhiingig ist, sondern weitgehend von der Art, in der diese Wiirmemenge zugefiihrt 
und abgeleitet wird. 

Besonders bei SchweiBung unter Einspannung macht sich dieser Umstand 
bemerkbar. Ein schnelles Einschmelzen der Lagen durch Anwendung groBerer 
Drahtdurchmesser wird in der Regel breitere Erhitzungszonen zur Folge haben, 
desgleichen eine Ausbreitung der Warme in die der Naht benachbarten Zonen, 
d. h. bei behinderter thermischer Dehnung Stauchungen iiber ein ausgedehntes, 
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hocherhitztes Gebiet und dementsprecbend hohe Verspannungen. SchweiB­
bedingungen, 'die nur schmale Erhitzungszonen bewirken und bei denen iiberdies 
durch Abkiihlungspausen zwischen den einzelnen Lagen eine gri:iBere Erwarmung 
der N achbarschaft vermindert wird, werden im fertigen Konstruktionsteil geringere 
Querverspannungen zur Folge haben. 

Ergebnisse von Untersuchungen iiber die Auswirkung der Art der Warme­
zufuhr (und Warmeableitung) auf den Verspannungsgrad zeigt Abb.19. Die 
Beschrankung der Erhitzungszonen durch Abkiihlungspausen zwischen den 
einzelnen Lagen erzeugt wesentlich 
geringere Restverspannungen als die 
eine Ausdebnung der Erhitzungszonen 
begiinstigende pausenlose SchweiBaus­
fiihrung der Platte 4. 

Abb. 20 zeigt die Ergebnisse einer 
ahnlichen Untersuchung iiber die Form­
anderungen bei StumpfschweiBungen 
mit Einspannungl, wobei einmal nach 
jeder Lage der NeunlagenschweiBung 
eine Abkiihlungspause eingelegt wurde, 
wiihrend beim zweiten Versuch die 
SchweiBung in einer Warme durch­
gefiihrt wurde. 1m ersten Fall treten 
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in den Nahtzonen hi:ihere Formande­
rungswerte als im zweiten Fall auf; -' 5,3 

bei diesem sind jedoch die Formande­
rungen im gri:iBeren Abstand von der Platte 3. Nach jederLage 
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Platte 4. Nach den ein­
zelnenLagenkeinePause. Naht wesentlich gri:iBer als im ersten 

Fall. Der Unterschied zwischen den 
Gesamt- und bleibenden Verformungen 
in den einzelnen Querschnitten ergibt 
ein MaB fiir die Restverspannung. 
Wie besonders aus dem Querschnitt 
'im gri:iBten Abstand von der Naht 
deutlich wird, ist die Verspannung 
gri:iBer im zweiten Fall. Dies entspricht 
den Versuchen in Abb. 19. 

Die RifJgejahr beim SchweifJen ist 
jedoch eher aus der ortlichen Verjormung 

20 Minuten Pause, 
SchweiJ3zeit (einschliell­
Hch Pausen) Lage 1-14: 
4 Stunden, Lage 15-24: 
2 Stunden. Zwischen 

Lage 14 und 15: 
20 Stunden Pause. 

SchweiBzei t fiir 
22 Lagen: 3 Stunden. 

Abb. 19. TulpennahtschweiBung in St 52 unter Ein-
spannung. Mittlere Spannungen in der Naht. 

SrhweiPbedingungen: LichtbogenschweiBung, Mantel­
drahte 4 und 5 mm 0, 22 - 24 Lagen durchlaufend ge­
schweiBt, zum groBten Teil lagenweise iiber die ganze 
Nahtbreite, teilweise raupeufiirmig mit 2 Seitenraupen 
und 1 Mi ttelcaupe verschweiBt, obere Wei te der TuIpe 
30 mm, 3 mm Wurzelabstand. Versuch des Staat­
lichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem fiir den 

Deutschen AusschuB fiir Stahlbau. 

der N ahtzonen abzuleiten, so daB die SchweiBbedingungen des ersten Falleshierfiir 
gefahrlicher erscheinen. Geringere Restverspannung ist somit nicht immer gleich­
bedeutend mit grofJerer RifJsicherheit beim SchweifJen. Diese oft bestehende Gegen­
liiufigkeit verbietet es vielfach, aus allgemeinen Uberlegungen und Erkenntnissen 
iiber Restverspannungen allgemein giiltige Regeln fiir zweckmiiBige SchweiB­
bedingungen aufzustellen. Fiir den oben naher eri:irterten Fall der Stumpfnaht­
schweiBung unter Verspannung wird die RiBgefahr am besten dadurch umgangen, 
daB die ersten Lagen in einer Wiirme durchgefiihrt werden, bis ein gri:iBerer Teil 
der Stumpfnaht aufgebaut ist; bei den restlichen Teilen der Naht wird man 
dagegen durch entsprechende SchweiBbedingungen und gegebenenfalls, wenn die 
Verkriimmungsgefahr nicht vorherrschend ist, auch durch Abkiihlungspausen zu 
breite Erhitzungszonen zur Verminderung der Restverspannungen vermeiden. 

1 Nach J. QUADFLIEG: Arcos Hausmitt. Ed. 14 (1937) S. 1657-1668_ 

KlOppel-Sticler, Schweifltechnik. 10 

2 
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Bei den Abb. 19 und 20 ist noch auf die sehr starke Auswirkung des natiir­
lichen SchweiBspannungszustandes hinzuweisen, der sich auch bei Einspann­
schweiBungen in wesentlich kleineren Spannungen, teilweise sogar Druckspan­
nungen, an den Nahtenden gegenuber sehr hohen Zugspannungen in Nahtmitte 
auBert. 

c) MaBnahmen zur Herabsetzung der Verspannungswirkung. Die Gering­
haltung der Nahtquerschnitte und Vermeidung von Drahten, die unnotig groBen 
spezifischen Warmeaufwand erfordern, ist eine der .wichtigsten Bedingungen zur 
Herabsetzung der Verspannungen auBerer und innerer Art und zur Erreichung 
von Nahten ohne ubermaBig groBe Querspannungen. 

Verspannungen iiufJerer oder einer iiufJeren Verspannung iihnlichen Art werden 
am sichersten durch elastische Formung der an die SchweiBfugen angrenzenden 
Teile und durch zweckentsprechende Reihenfolge der einzelnen Nahte ermaBigt. 
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Platte 5. Platte 6. 
Naeh jeder Lage auf Handwiirme abgekiihlt. Aile Lagen in einem Zug durehgesehweiBt. 

Abb. 20. EiniluB versehiedener SehweiBausfiihrung auf die Verformungen quer zur Naht bei unter Einspannung 
gesehweiBten Stumpfnahtverbindnngen naeh J. QUADFLIEG. ' 

--- Gesamt-Verformnngen ---- Bleibende Verformungen. 
SchweiBbedingungen: Umhiillte Driihte, 4 mm 0; 9 Lagen, jede Lage durehlaufend, bei Weehsel der Richtung 

von Lage zu Lage geschweiBt. 

Leichte Vorwolbung der SchweiBkanten aus der Blechebene (bei unsymme­
trischen Nahtquerschnitten nach der Seite der groBeren Offnung), bei Ein­
schweiBung von Platten mit zwei parallel zu fUhrenden Nahten und beim Ein­
und AufschweiBen von Teilen um ihren ganzen Umfang leichte Wolbung dieser 
Teile zur Erzielung elastischer Nachgiebigkeit erleichtern schwierige Aufgaben 
betrachtlich. Beim StehblechstoB im BaustellenstoB eines Tragers erleichtert 
die Anwendung eines nicht zu kurzen und ganz leicht gewolbten Zwischenstuckes 
und die Schaffung von Dehnlangen in den angrenzenden Stehblechteilen durch 
vorlaufige Offenlassung der anschlieBenden Halsnahte auf eine gewisse Lange 
die Herstellung des StoBes, auch wenn die GurtstoBe bereits geschlossen sind. 

1m Bauwesen ist die Anwendungsmoglichkeit dieses sehr sicheren Hilfsmittels 
beschrankt. GrofJere Bedeutung zur Herabsetzung des Verspannungsgrades hat die 
Anwendung gut durchdachter SchweifJfolgen l . Fur den wichtigen Fall des Baustellen­
stumpfstoBes hat sich besonders das Arbeitsverfahren bewahrt, in dem Steg-

1 SCHAPER, G.: Die Ausbildung und das SchweiBen von BaustellenstiiBen geschweiBter, 
vollwandiger Haupttrager von Brucken. ElektroschweiBg. Bd.8 (1937) S. 1-4. 
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und Gurtnahte eines StoBes von 2-3 SchweiBern gleichzeitig hergestellt werden 1, 

so daB die Erwarmung und Schrumpfung in Steg und Gurt etwa gleichzeitig 
beginnt und beendet wird. Bei sehr ungleichen Dicken von Gurtprofilen und 
Stegblech wird auch in Abweichung hiervon so vorgegangen, daB zuerst einige 
Lagen der Gurtnahte geschweiBt werden und erst dann mit dem SchlieBen der 
Stegnaht begonnen wird. Hierdurch sollen die Schrumpfungsunterschiede zwischen 
Gurtnahten und Stegnaht ausgeglichen werden. Mit der Stegnaht ist zu beginnen, 
wenn die Gurtnahte bereits um einen gewissen, durch Erfahrung gewonnenen Wert 
geschrumpft sind, so daB die zu erwartende Restschrumpfung der Stegnaht­
schrumpfung entspricht. Dieses Verfahren hat sich beim Bau mehrerer Reichs­
autobahnbriicken bewahrt 2 • 

Bei der Zusammenfiigung mehrerer Scheiben eines Tragwerkes, z. B. bei der 
Zusammenfiigung von Haupttriigern, Quer- und Langstragern, ist die SchweiB­
folge ebenfalls von ausschlaggebender Bedeutung 3 fiir die GroBe der Verspannung 
der einzelnen Teile gegeneinander. 

Innere Verspannungen einer Naht sind vor allem durch zweckentsprechende 
SchweiBausfiihrung zu vermindern. Von Bedeutung hierbei sind SchweiBfolge 
innerhalb der Naht, SchweiBgeschwindigkeit und 1 2 J 'I- 5 () 7 d 

Lagenzahl. a--------b 
Die Querverspannung uber die N ahtliinge, als 2. Lage dlJrchgehend 

Folge der nacheinander erfolgenden Einschmelzung 7 5 J 1 2 'I- () 8 

und Abkiihlung, wird um so kleiner, je gleich- a - - - - - - - -b 
maBiger das Temperaturfeld zwischen der Stelle, Abb.21. Pilgerschrittschweilluug. 

bis zu der die Naht jeweils fertiggestellt ist, und 
dem Nahtanfang ist. Das heiBt groBere Schwei13geschwindigkeiten dienen der 
Herabsetzung der Querverspannung iiber die Nahtlange. Praktisch stark ver­
mindern kann man diese Querverspannung durch Anwendung der schrittweisen 
SchweiBung. Am besten ist die PilgerschrittschweiBung entweder von einem 
Nahtende aus oder von der Mitte symmetrisch nach beiden Seiten fortschreitend 
(Abb.21). Besonders vorteilhaft ist diese Schwei13folge fiir die erste Lage, da 
einmal die RiBgefahr und die bei durchlanfender SchweiBung leicht eintretende 
Uberschiebung der noch nicht fertiggestellten Nahtenden infolge der voreilenden 
Warme stark herabgesetzt wird, wahrend die weiteren Lagen mit wechselnden 
Hauptrichtungen oft durchlaufend geschweiBt werden. Die Schritte werden je 
nach der Nahtlange und der Plattendicke zu 10-40 em, aber bei sehr langen 
Nahten bisweilen auch noch langer gewahlt. Eine gute und enge Heftung im 
Abstand der Schrittlangen ist meistens empfehlenswert. 

Die Anwendung der SchrittschweiBung hat vor allem im Schiffbau bei der 
Herstellung langer Nahte groBe Bedeutung gewonnen. Bei Einschwei13ungen 
von Platten ist ihre Anwendung kaum zu umgehen. 1m Tragerbau kann sie fiir 
die Herstellung von langeren Stehblechnahten, vor allem fiir die Schwei13ung der 
Wurzellage, und auch fiir sonstige lang durchlaufende Nahte, von Wert sein. 
Ein absatzweises, gut verteiltes SchweiBen mehrerer parallel verlaufender Lang­
nahte eines Konstruktionsteils setzt vor allem die Langsschrumpfung und Ver­
kriimmungserscheinungen herab. 

1 SCHMIDT, K.: SchweiBen von StumpfstiiBen in der Werkstatt und auf der Baustelle. 
ElektroschweiBg. Bd.7 (1936) S. 187-189. - MrESEL, K. u. W. RAIDT: Die Herstellung 
der BaustellenstiiBe der Reichsautobahnbriicke iiber den Bober. ElektroschweiBg. Bd. 9 
(1938) S. 141-144. 

2 BIERETT, G.: TIber Schrumpfkrafte und Schrumpfspannungen in elektrisch geschweiBten 
BaustellenstumpfstiiBen. ElektroschweiBg. Bd. 9 (1938) S. 225--232. 

3 SCHAPER, G.: Die SchweiBung im Ingenieurhochbau und Briickenbau. ElektroschweiBg. 
Bd.8 (1937) S.121-125, 141-147, bes. S.124. 
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Bei kleinen Langen bis zu 400 mm bietet die SchrittschweiBung keine Vorteile. 
Bei den mittleren im Stahlbau so haufigen Stumpfnahtlangen von 500-800 mm 
oder etwas mehr ist ihre Anwendung vielleicht bei vorliegender auBerer Ver· 
spannung bei Rerstellung der Wurzelnaht von Wert. In der Regel werden diese 
Nahte aber auch noch ohne Schwierigkeiten durchlaufend oder in zwei Abschnitten 
herzustellen sein. 

Die Verspannungen iiber die N ahthohe konnen durch die Art der SchweiB­
ausfiihrung, vor allem der Fugenform und der Lagenzahl abgemindert werden. 
Bei einseitigen Nahtformen, die mit sehr vielen diinnen Lagen geschweiBt werden, 
tritt eine sehr ungleichmaBige Spannungsverteilung iiber die Rohe auf und groBere 

Verformung durch chrumpf 

~ 
gerichtef durch Schrumpf 
_rc+~~ 

kDM~ 

1. Punktweise beften 

2. Zugvorricbtung spannen 

3. Einige Lagen einschweiLIen 

4. Verformen 

5. Auftragen weiterer Lagen 

Spannungsspitzen in den 
oberen Lagen. Symme­
trische oder annahernd 
symmetrische Nahtquer­
schnitte, nach Moglichkeit 
wechselseitig geschweiBt, 
werden allgemein bevor­
zugt 1. Rinsichtlich der 
Lagenzahl, Raupenanord-

bei 8 ~ 25 bei 8 ~ 35 nung und Drahtdurch-
~~~~n ~: 1~ ~: i~ messer besteht in den ver-

6. Abnehmen der Druckvorrichtung schiedenen Anwendungs­

7. Auskreuzen 

8. DberkopfschweiBung 

9. Verformen 

10. Letzte Lagen einschweiBen 

gerichfef durch Schrumpf 11. Druckvorrichtung abnehmen 

~~~~ 

gebieten der SchweiBtech­
nik keine Einheitlichkeit. 
Der Behalterbau wendet 
bei der Dickblechschwei­
Bung im allgemeinen etwas 
dickere Drahte an. Die 
Lagendicke wird nicht 
iibermaBig groB gewahlt, 
nicht groBer als 3-4 mm, 
aber auch nicht zu diinn. 
Die SchweiBung erfolgt in 
breiten Lagen von einer 

Abb.22. SchweiBen von Gurtnahten mit kiinstlicher Verformung. 

Seite des Nahtquenchnittes zur anderen. 1m Stahlbau ist die Anwendung 
dickerer Drahte beschrankt. GeschweiBt wird meistens nicht in breiten Lagen, 
sondern raupenformig, wobei die in der Mitte liegenden Raupen zur Rerab­
setzung der Spannungen nach den seitlichen Raupen gelegt werden. Auf die 
die Verkriimmung steigernde Wirkung von Abkiihlungspausen zwischen den 
einzelnen Lagen ist ganz besonders hinzuweisen. 

Ein besonderes Mittel zur Verminderung der. Verspannung iiber die Rohe 
wird von TEBBE2 vorgeschlagen. Rierbei wird durch eine Druckvorrichtung der 
Nahtteil nach EinschweiBen einiger Lagen entgegengesetzt der spateren Schrumpf­
verkriimmung aus der Ebene herausgekriimmt; durch zweckentsprechendes Vor­
gehen werden Vorspannullgen erteilt, die den Spannungen aus den Schrumpf­
vorgangen entgegenwirken. Die Arbeitsfolge fiir eine Tulpennaht geht aus Abb. 22 
hervor. 1m einzelnen wird auf den Bericht verwiesen. 

In bezug auf die haufig sehr groBen Verbiegungsspannungen in einseitigen 
Stumpfnahten ist das Verfahren nach ausgefiihrten Messungen an der Reichs-

1 HOHN, E.: a. a. O. FuBnote 3, S. 136. 
2 TEBBE, EL.: SchweiBtechnische Erfahrungen beim Bau einer groBeren Briicke. Elektro­

scbweiBg. Bd.8 (1937) S. 185-190. 
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autobahnbriicke iiber den Dehmsee (Tulpennahte in Wulstprofilen von 25 und 
35 rum Dicke) vorteilhaft. An anderer Stelle, z. B. Reichsautobahnbriicke iiber 
den Bober bei GroB-Gollnisch (Tulpennahte in Nasenprofilen von 38 mm Dicke), 
sind jedoch auch ohne dieses Verfahren sehr giinstige Verhaltnisse hinsichtlich 
der Verbiegungsspannungen erzielt worden. Fiir schrage GurtstOBe ist das 
Verfahren noch nicht erprobt. Eine allgemeinere Anwendung wird davon ab­
hangen, ob die mechanischen VorkriimmungsmaBnahmen angewendet werden 
konnen, wenn die zur Verminderung der Verspannung zwischen Steg und Gurt 
auf jeden Fall empfehlenswerte, gleichzeitige SchweiBung aller Nahte eines Bau­
stellenstoBes angewendet werden soll. 

Fiir die H erabsetzung der Verspannungen beim BaustellenstofJ, und zwar der 
Verspannung von Stegblech gegen Gurtung wie auch der Verkriimmungsspan­
nungen in den Gurtnahten ergeben sich nach durchgefiihrten Untersuchungen 1 

folgende Gesichtspunkte: 
Die Verspannung zwischen Stegblech und Gurtung kann durch weitgehend 

gleichzeitig durchgefiihrte SchweiBung von Steg- und Gurtnahten sehr gering 
gehalten werden. Die Geringhaltung sollte angestrebt werden einmal zur Ver­
meidung ungiinstiger Stegblechbeanspruchungen, andererseits auch deshalb, 

1""""""""''''''''''''''''''''''''''1 ( 
Llinflssponnung f!uersponnung 

Abb.23. Langs- nnd Qnerspannnngsanordnung beirn AufschweiJ3en ciner Ranpe. 

weil groBere Verspannungskrafte die Verkriimmungswirkung in den Gurtnahten 
wahrscheinlich ungiinstig beeinflussen. Auch die hauptsachlich einseitig ge­
.schweiBten U-Nahte der Gurtplatten lassen sich ohne allzu starke Verkriimmungen 
und Verbiegungsspannungen schweiBen. Zunachst sind hierzu die allgemein 
vorliegenden Erkenntnisse - Vermeidung zu geringen Drahtdurchmessers und 
allzu zahlreicher Lagen, raupenweiser Aufbau der Naht von den Nahtflanken 
nach Nahtmitte zu, vor allem fortlaufendes Arbeiten an der Naht, giinstige 
Wirkung des Stemmens - zu beachten. Von besonderer Bedeutung scheint 
abet auch die allgemeine Anordnung der StoBnahte zu einander zu sein. Das 
MaB der freien Verkriimmungslange der Gurtplatten, das durch die zunachst 
offene Halsnahtlange gegeben ist, sollte weitgehend beschrankt werden. Deshalb 
soIl der Abstand zwischen Steg- und Gurtnahten moglichst beschrankt werden 
und ebenso der Abstand der vor der Gurtnaht endenden Werkstatthalsnaht. Die 
zur Herabsetzung der Verspannung fiir notwendig erachtete Dehnlange kann durch 
O££enlassen der vor dem StegstoB endenden Werkstatthalsnaht auf geniigende 
Lange erreicht werden. Ebenfalls ist darauf zu achten, daB die Verspannungs­
vorrichtung fiir die Gurtplatten die Gewahr gibt, daB ein Ausweichen der Gurt­
platten unter der Wirkung von Druckkraften Wolge der Stegnahtschrumpfung 
nicht eintreten kann. 

d) Die Schrumpfspannungen bei Kehlnahtverbindungen. Die Kehlnahte 
werden nur auf der Ober£1ache der zu verbindenden Teile mit geringer Tiefen­
wirkung eingeschmolzen. Ausdehnung und Schrumpfung des SchweiBgutes er­
foIgen unter starksteI; Behinderung in der Langsrichtung und in der Querrichtung 
durch das seitlich und unter der Raupe befindliche Material. Bei Herstellung 

1 BIERETT, G.: a. a. O. FuBnote 2, S.147. 
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einer Raupe auf einer Blechoberflache ergeben sich die in Abb. 23 dargestellten 
Spannungsverhaltnisse in der Langs- und in der Querrichtung, wobei die groBten 
Zugspannungen in beiden Richtungen mindestens der Werkstoffstreckgrenze ent­
sprechen. Zu dieser zweiachsigen Beanspruchung mit groBen Langs- und Quer­

spannungen tritt eine etwa senkrecht ge­
richtete groBe Beanspruchung durch die 
Schrumpfverspannung der aneinander 
gefiigten Teile. Zum mindesten die 
Zonen in Nahe samtlicher begrenzender 
Einbrandflacben, wahrscheinIich aber 
auch der groBte Teil der Naht, unter­
liegen einem hochgradigen raumlichen 
Spannungszustand allseitigen Zuges 
(Abb.24). 

Die Schrumpfverspannung bei ~­
formigen Verbindungen kann durch zeit­
lich nacheinander erfolgendes SchweiBen 

Abb.24. Schrumpfwirkung bei Kehlnahten. der beiden parallel laufenden Nahte 
herabgesetzt werden, weshalb bei lan­

geren Nahten oft ein versetztes SchweiBen del' beiden Nahte vorgenommen 
wird. Bei parallel verlaufenden Kehlnahten z. B. fiir das AufschweiBen von 
Platten ist ein groBerer Abstand zwischen den Nahten durch entsprechende 
Anordnung giinstig. 

Die Kehlnahtverbindungen unterliegen im Verhaltnis zu Stumpfnahtver­
bindungen infolge del' viel ungiinstigeren Eigenspannungsverhaltnisse einer 
erhOhten RiBgefahr. 

5. Die RiBgefahr. 

Die RiBgefahr ist VOl' allem eine Frage der metallurgischen und physikaIischen 
Eigenschaften des SchweiBgutes und del' Ubergangszonen. Sie muB jedoch auch 
hier beriihrt werden, weil in jedem Fall, in dem Risse eintreten, Spannungen 
aufgetreten sein miissen, denen die Nahtzonen nicht gewachsen waren. 

Soweit metallurgische und physikalische Erscheinungen die Hauptrolle spielen, 
ist zu unterscheiden: 

a) Die SchweifJnahtrifJempfindlichkeit, die in erster Linie von den Eigen­
schaften des SchweiBgutes abhangig ist. 

b) Die SchweifJempfindlichkeit hOher gekohlter und legierter Stahle, im Bau­
wesen also vor allem des Baustahles St 52. 

c) Die SchweifJrissigkeit gewissser legierter Stahle. 
d) Die RifJgefahr infolge mechanischer Ursachen (zu hohe SchweiBspannungen 

und ungiinstige Verteilung del' SchweiBspannungen) kann auch vielfach durch 
ungeeignete SchweiBausfiihrung, Naht- und Lagenanordnung vorliegen. 

a) SchweiBnahtriBempfindlichkeit. Die Risse treten in den Nahten selbst 
auf und werden VOl' allem bei Kehlnahten beobachtet 1 . Sie konnen entstehen 
unmittelbar nach del' SchweiBung bei hohen Temperaturen und bei del' Abkiihlung 
im Temperaturbereich groBen Formanderungswiderstandes und verringerter 
Formanderungsfahigkeit, also bei 200-300° (Blaubruchgebiet). WahrscheinIich 
bandelt es sich bei del' Mehrzahl del' Schadenfalle um Risse bei hoheren Tempera­
turen. (Von Heftstellenrissen und Rissen leichter Nahte, die durch das SchweiBen 
anderer Nahtabschnitte eintreten, wird hierbei abgesehen.) In vielen :Fallen 
konnten Risse als ausgesprochene Warmrisse (t > 600° C) erkannt werden. 

1 STIELER, C.: Ursachender SchweiBnahtrissigkeit. Stahl u. Eisen Ed. 58 (1938) S. 346- 350. 
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Die bekannt gewordenen Erscheinungen tiber SchweiBnahtriBempfindIichkeit 
weisen darauf hin, daB man bei der Entwicklung der SchweiBdrahte den Festig­
keits- und Formanderungseigenschaften der Naht bei hohen Temperaturen, den 
Vermischungsvorgangen zwischen SchweiBgut und Grundwerkstoff, den struk­
turellen Verhaltnissen des Gefuges wie KorngroBe, Kristallausbildung und Kristall .. 
anordnung und den Erstarrungsvorgangenl, groBe Aufmerksamkeit schenken muB. 
Die Betrachtung des im erkalteten Zustande verbleibenden Spannungszustandes 
kann leicht zu Fehlschliissen fiihren; als feststehend kann auch gelten, daB die 
Formanderungsfahigkeit bei Raumtemperatur kein MaBstab fur die NahtriB­
empfindlichkeit ist. 

Da es zur Zeit kaum mogIich ist, sich tiber die bei der vorIiegenden Bean­
spruchung maBgebIichen Bedingungen exakt AufschluB zu verschaffen, ist man 
gezwungen, empirische Versuche tiber die RiBneigung vorzunehmen. Durch die 
seitens der Reichsbahn heute allgemein erfolgende Prufung der Drahte auf SchweiB­
nahtriBempfindIichkeit kann fiir alle zugelassenen Drahte diese Gefahr als stark 
herabgesetzt angesehen werden 2. 

b) SchweiBempfindIichkeit. Diese hat im Bauwesen Bedeutung fiir den unter 
Umstanden zur Hartung neigenden Baustahl St 52 und fiiI; alle Kohlenstoffstahle 
iiber etwa 0,15 C. Durch die von der Deutschen Reichsbahn festgesetzte Hochst­
grenze fiir den Kohlenstoffgehalt und die Legierungsbestandteile fiir St 52 ist, 
soweit die RiBgefahr durch den Werkstoff gegeben ist, schon ein groBer Fortschritt 
erzielt. Jedoch ist auch bei dieser zur Erreichung der vorgeschriebenen Festig­
keitseigenschaften notwendigen Zusammensetzung keineswegs die Hartungs­
gefahr bei ungeeigneten SchweiBbedingungen ausgeschlossen. Auch beim· Bau­
stahl St 37 kann z. B. bei zu hohen Verunreinigungen an Phosphor nnd 
Schwefel, die bei bestimmten Herstellungsverfahren auftreten konnen, SchweiB­
empfindIichkeit vorIiegen. 

Die SchweiBempfindlichkeit festerer Stahle ist nach heutigen Erkenntnissen 
als Auswirkung zu harter Ubergangszonen mit sehr geringem Formanderungs­
vermogen und besonders groBen SchweiBspannungen anzusehen 3, 4. Sie auBert 
sich in von den Hartungszonen ausgehenden Rissen, die bei besonders ungiinstigen 
Verhaltnissen bereits bei Beendigung der SchweiBarbeiten eingetreten sind oder 
bei verhaltnismaBig geringen Zusatzbela~~ungen eintreten. Das vereinzelt be­
obachtete Ausschalen der Nahte in den Ubergangszonen ist eine andere Bruch­
form, die ebenfalls auf SchweiBempfindlichkeit des Stahls bei den angewendeten 
SchweiBbedingungen hinweist. 

Genau genommen kann man von SchweiBempfindlichkeit eines Stahles nur 
im Hinblick auf die angewendeten SchweiBbedingungen sprechen. St~hle, die 
bei gewissen SchweiBbedingungen gegeniiber anderen Stahlen schweiBempfindlich 
sind, konnen bei Beriicksichtigung ihrer Eigenart durch die Art der SchweiB­
ausfiihrung zu hochwertigen Konstruktionen verarbeitet werden. Fiir den Stahl­
bau sind jedoch Stahle, die nur unter ganz besonderen VorsichtsmaBnahmen 
mit Erfolg zu schweiBen sind, nicht zu gebrauchen. 

1 SEXAUER, W.: Beobachtungen iiber die WarmriBempfindlichkeit von SchweiBnahten. 
ElektroschweiBg. Bd.9 (1938) S.21-26. 

2 STIELER, C.: Erfahrungen bei der Priifung von Elektroden. ElektroschweiBg. Bd. 8 
(1937) S. 181-184, .~12-214. ., ... 

3 BIERETT, G.: Uber die AbhanglgkClt von NahtbeschaffenhClt und mecharuschen Elgen­
schaften. ElektroschweiBg. Bd. 8 (1937) S. 148-152. - KI,cjPPEL, K.: Das Verhalten langs­
beanspruchter SchweiBnahte und die Frage der Zusammenwirkung von Betriebs- und 
Schrumpfspannungen. Stahlbau Bd. 11 (1938) S. 105--110. 

4 a. a. 0.: FuBnote 1, S. 152. 
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Von besonderer Bedeutung ist hierbei die zugefiihrte Warmemenge, d. h. die 
Breite der Erhitzungszone 1. Von dieser abhangig ist einmal die eintretende 
Hartung, dann aber auch die GroBe der Nahtspannungen. Schmale Erhitzungs­
zonen haben groBere Hartung und groBere Langsspannungen, breitere Warme­
zonen geringere Hartung und geringere Langsspannungen zur Folge (Abb. 14). 

Da die Spannungsverhaltnisse in den Nahtzonen fest ere Stahle nicht nur ther­
!nisch bedingt sind, sondern wahrscheinlich maBgeblich von den Gefiigeumwand­
lungserscheinungen beeinfluBt werden, lassen sich keine sicheren Aussagen iiber 
die Spannungsverhaltnisse machen. Die Umwandlungen treten im iibrigen bei 
der verhaltnismaBig schnellen Abkiihlung nicht im Bereich hoher Temperaturen 
und geringeren Formanderungswiderstandes ein, sondern verlagert nach nie­
drigeren Temperaturen, in denen der !nit Volumenveranderungen verbundenen 
Umwandlung schon merklicher Formanderungswiderstand entgegengesetzt wird, 
was die Abschatzung der Spannungsverhaltnisse besonders erschwert. Man wird 
jedoch nicht fehlgehen, wenn man aus Kenntnis der mechanischen Eigenschaften 
der Nahtzonen festerer Stahle annimmt, daB die harteren Ubergangszonen 
Trager besonders hoher Langsspannungen und deshalb besonders gefahrdet 
sind. 

Die SchweiBempfindlichkeit der Stahle wird neuerdings durch einfache techno­
logische Versuche gepriift 2, 3. Ausgefiihrt werden Biegeversuche mit dickeren 
Breitflachstahlen, auf denen in der Zugzone eine Langsraupe unter vorge­
schriebenen Bedingungen niedergeschmolzen wird. Der Biegewinkel bzw. die 
Dehnung der Nahtzonen beim Anbruch soIl ein MaBstab fiir die Empfindlich­
keit des Stahles sein. Es ist zu erwarten, daB V orpriifungen dieser Art dazu 
fiihren werden, daB Stahle, die bei den dem Stahlbau moglichen SchweiB­
bedingungen zu empfindlich sind, ausgeschieden werden. 

Obwohl Versuchen dieser Art nicht zu iibersehende Mangel anhaften, haben 
sie wesentliche Erkenntnisse geliefert und werden vorerst bei der Stahlauswahl 
nicht zu entbehren sein. Die hierdurch gegebene Anregung zur Entwicklung 
verhaltnismaBig schweiBunempfindlicher Stahle auf metallurgischem Wege 
durch bestimmte Erschmelzungsbedingungen und VergiitungsmaBnahmen bei 
dem Walzprodukt scheinen ihre ersten Erfolge zu zeitigen 4, so daB !nit dem 
Verschwinden besonders schweiBempfindlicher Stahle St 52 zu rechnen ist. Eine 
solche Entwicklung ist deshalb besonders zu fordern, weil eine Schadensvermeidung 
und gleichzeitig eine allgemeine Verbesserung mit Sicherheit nur durch den Stahl 
und gegebenenfalls durch nachtragliche VergiitungsmaBnahmen (Warmebehand­
lung geschweiJ3ter Teile) erreicht werden kann, wahrend ausfiihrungstechnische 
und konstruktive MaBnahmen hierbei nur unterstiitzend wirken konnen. 

c) SchweiBrissigkeit. Von der Behandlung der sog. SchweiBrissigkeit kann 
in diesem Rahmen abgesehen werden, weil sie nur bei sehr geringen Blechdicken 
und gewissen legierten Stahlen auf tritt, die zur Zeit fiir das Bauwesen nicht in 

1 BIERETT, G.: Zur Festigkeitsfrage bei der SchweiBung festerer Baustahle. Elektro­
schweillg. Bd.9 (1938) S. 121-126. 

2 KOMMERELL, 0.: Die neuen Lieferbedingungen fiir St 52 als Folge neuerer Versuche 
und Erfahrungen. Stahlbau Bd. 11 (1938) S. 49-54. 

3 BIERETT, G. und W. STEIN: Priifung der SchweiBempfindlichkeit des Baustahls St 52 
an Biegeproben mit Langsraupen. Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) S.427-431. 

4 WERNER, 0.: Uber den Zusammenhang zwischen Stahleigenschaftcn und SchweiBbar­
keit von Stahlen. ElektroschweiBg. Bd. 10 (1939) S.61, 145. - WASMUHT, R.: Neuere Er­
kenntnisse zum SchweiBen von St 52. Bautechn. Bd. 17 (1939) S. 85-90. - EinfluB des 
Normalgliihens auf Festigkeitseigenschaften und SchweiBverhalten von Baustahl St 52. 
Stahl u. Eisen Bd. 59 (1939) S.209-212. 



SchweiBspannungen. 153 

Betracht kommen. Fiir den Flugzeugbau liegen zu dieser Frage eingehende 
Forschungsarbeiten und -berichte vor 1. 

d) Rillgefahr infolge mechanischer Ursachen. Auch bei gunstigen metallurgi­
schen und physikalischen V oraussetzungen kallll bei ungiinstigen konstruktiven 
oder schweiBtechnischen Verhaltnissen eine RiBgefahr bestehen. Die RiBgefahr 
ist dann gege ben durch starre Einspalllllmgen oder zu starke Verspallllungen, 
die im Verlauf der SchweiBausfiihrung eintreten. Sie wird verscharft, wenn gleich­
zeitig SchweiBnahtriBempfindlichkeit, SchweiBempfindlichkeit oder -rissigkeit 
vorliegt. Wesentliche Rinweise zur Bekampfung der RiBgefahr waren bereits 
in den vorhergehenden Absatzen gegeben worden. Abb. 25 enthalt eine Zusammen­
stellung einiger wichtiger 
Gefahrenquellen. 

1m Verhaltnis zurWerk­
stuckdicke zu diinne Rau­
pen, vor allem bei den 
Wurzellagen, fiihren leicht 
zu Rissen. Bei Stumpf­
nahten reiBt eine zu dUlllle 
W urzellage bei dicker en 
Platten beidenmeistens vor­
liegenden Verspannungen, 
weil der KraftfluB an sich 
schon sehr ungunstig ist 
(Abb.25). Die meistenRisse 
nehmen ihren Ausgang von 
der Wurzel; es empfiehlt 
sich deshalb, die Wurzel­
lage mit samt dem dar­
unter befindlichen dunnen 
Steg des Grundwerkstoffes 
ruckwartig auszukreuzen. 
Zur Vermeidung von Rissen 

I 

l~~~*~J~~~;~l 
6eflihrdung Ider Wurzel­

lagen Infolge ungiJns/tger 
Kraflwir/rung 

I 

~~ 
ungiinsllge Kerbwir/rung, 

a-a 
slarre Verspannung 

als Folge diJnnef' Raupen 
bel Kehlnlihten 

RiOgefahr bel ungiJns/;ger 
Raupenform 

ungiinsflge J'chrumpfwir/(ung 
bei ausgesprochenen flohl/rehlnlihlen 

Abb. 25. Mechanische Ursachen iiir die RiBgefahr. 

bei der Rerstellung dicker Nahte sollen die SchweiBarbeiten nicht unterbrochen 
werden, bis ein groBerer Teil der Nahthohe ausgefiillt ist. Bei wechselseitigem 
SchweiBen unter Drehen der Teile solI zunachst auf der einen Seite eine gewisse 
Rohe fertiggestellt werden. Bei EinschweiBung von Platten 2 urn den ganzen 
Umfang, Werkstoff St 52, konnten RiBbildungen dadurch vermieden werden, 
daB jeder Abschnitt der schrittweise hergestellten Naht uber die gauze Dicke 
(in mehreren Lagen) fertiggestellt wurde, ehe die weiteren Abschnitte in Angriff 
genommen wurden. 

Bei Kehlnahten fiihrt eine im Verhiiltnis zur Werkstuckdicke zu dunne Wurzel­
lage fast immer zu Rissen. Die Raupendicke muB in einem angemessenen, nicht 
ubermaBig kleinen Verhaltnis zur Materialdicke stehen. (Zu beachten auch bei 
sog. Dichtungsnahten auf dicken Teilen.) 

Fur die RiBgefahr bei Kehlnahten spricht wahrscheinlich auch die Formfrage 
mit Rucksicht auf den Verlauf der Schrumpfspannungen ein groBere Rolle. 
Bei den Kehlnahten ist nach Abb.24 bei etwa geradliniger Begreuzung des 

1 MULLER, J.: Luftf.·Forsch. Bd.ll (1934) S.93-103. - ZEYEN, K. L.: Techn. Mitt. 
Krupp Bd. 3 (1935) S. 176-188. - BOLLENRATH, F. U. H. CORNELIUS: Arch. Eisenhiittenwes. 
Bd. 10 (1937) S.563-573. 

2 BUHLER, H. U. vV. LOHMANN: Beitrag zur Frage der SchweiBspannungen. 3. Folge. Eigen­
spannungen hei der FlickenschweiBung. ElektroschweiBg. Bd.5 (1936) 221-229. 
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Nahtdreiecks ein ungestorter Verlauf der Hauptspannungslinien infolge der 
Schrumpfkrafte zu erwarten; bei ausgesprochenen HohInahten muB eine Storung 
des Kraftlinienverlaufs nahe der Oberflache mit entsprechenden Spannungs­
spitz en eintreten (Abb. 25). Ausgesprochene HohInahte reiBen deshalb erfahrungs­
gemaB leichter als Nahte mit annaherndem Dreiecksquerschnitt. Der haufig 
beobachtete RiBansatz an hOhlen Kraterenden dfufte nicht zuletzt auf diesen 
Umstand zuriickzufiihren sein. Die SchweiBdrahtindustrie hat ihrerseits bereits 
Abhilfe geschaffen dadurch, daB Drahte, die iibertrieben hohle Nahtformen er­
geben, nicht mehr hergestellt werden. 

6. Besondere MaBnahmen zur Vermeidung der RiBgefahr 
und zur Spannungsverbesserung. 

a) WarmemaBnahmen. Besondere WarmemaBnahmen konnen angewendet 
werden vor, wahrend und nach der SchweiBung. Sie haben den Zweck abschreck­
ahnliche Abkiihlung zu vermeiden, die RiBgefahr wahrend der SchweiBung 
herabzusetzen, gleichmaBigere Spannungsverhaltnisse iiber Nahtlange und Dicke 
herbeizufiihren und die Langsspannungen in den Nahtzonen zu ermaBigen. Nach 
den besonderen Umstanden steht einer oder der andere dieser Punkte im Vorder­
grund, so daB je nach den vorliegenden Verhaltnissen die WarmemaBnahmen 
vorzunehmen sind. 

1. V orwarmungen sind bei massigen Teilen und besonders bei festeren Stahlen 
vor Legen der ersten Lage zu empfehlen. Bei Schwierigkeiten, die auf Hartungen 
hinweisen, wird man zweckmaBig von der V orwarmung der SchweiBkanten bzw. 
der Einbrandflachen Gebrauch machen. Hinsichtlich sonstiger Anwendung von 
Vorwarmungen wird auf den Abschnitt "Langsschrumpfung" verwiesen. 

2. Warmungen der bereits fertiggestellten Nahtabschnitte wahrend der 
SchweiBarbeiten beim SchweiBen der weiteren konnen die Verspannungen bei 
langen Nahten und bei dicken Nahten und damit die RiBgefahr herabsetzen1 . 

Warmungen der Zone neben der Naht wahrend der SchweiBarbeiten konnen 
bei vorliegenden starken Verspannungen angewandt werden. 

Die genannten WarmemaBnahmen dienen der Vermeidung der RiBgefahr 
wahrend der SchweiBarbeiten. Es ist doch nicht zu erwarten, daB die ver­
bleibenden durchschnittlichen Querspannungen kleiner sindals ohne Anwendung 
von zusatzlicher Warme, eher das Gegenteil tritt ein. Zur Gegenwirkung konnen 
jedoch mechanische MaBnahmen, vor allem das Hammern, angewendet werden. 

3. Die Nachwarmungen konnen angewendet werden, urn stark ungleichmaBige 
Spannungsverhaltnisse innerhalb der Nahtlange und iiber die Nahtdicke aus­
zugleichen oder urn die Langsspannungen der Nahte stark zu ermaBigen. Bei 
vorliegender auBerer Verspannung oder ahnlichen Verhaltnissen (EinschweiB­
aufgaben, z. B. Flicken) ist jedoch mit einer ErmaBigung der durchschnittlichen 
Querspannungen nicht zu rechnen. Ein recht giinstiger Ausgleich stark ungleich­
maBiger Spannungen ist durch Erwarmung bis zur beginnenden Dunkelrotglut zu 
erreichen 2. Streifenweises Nachwarmen der Nahtzonen kann bei entsprechenden 
Temperaturen (550-600° C) die Nahtlangsspannungen sehr stark ermaBigen 3 . 
-- - ~-

1 BIERETT, G.: Welche Wege weisen die Erkenntnisse tiber Schrumpfwirkungen den 
Arbeitsverfahren fUr die Herstellung von Stumpfnahten im GroBstahlbau. Stahlbau Bd. 9 
(1936) S. 69-71. 

2 BIERETT, G. u. G. GRUNING: Schrumpfspannungen in autogen geschweiBten Teilen. 
Autogene Metallbearb. Bd. 27 (1934) S. 259-266. -Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., Sonderh. 25. 
Berlin: Julius Springer 1934. 

3 EBEL u. REINHARDT: Spannungsmessungen an geschweiBten Rundnahten. Autoerene 
Metallbearb. Bd.27 (1934) S.305-31O. - SCHMIDT, R.: Einige Bemerkungen zur F~age 
der Warmenachbehandlung groBer geschweiBter Werkstiicke. ElektroschweiBg. Bd.6 (1935) 
S.231, 232. 
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Die volistandige GIiihbehandlung geschweiBter Teile, die z. B. im Hochdruck­
behalterbau aligemein angewendet wird, ist bis jetzt im Stahlbau nicht gebrauch­
lich. Esist zu erwarten und zu hoffen, daB sich der Stahlbau in Zukunft auch 
mit dieser Frage befassen wird. 

Vor MaBnahmen zur Beschleunigung der Abkiihlung oder zur kunstlichen 
Kalthaltung der zu verschweiBenden Teile ist zu warnen. Sie dienen zwar zur 
Vermeidung von Verkrummungen und Verwerfungen, erhohen aber in der Regel 
die Spannungen. Die Warme soli von der SchweiBnaht ohne kunstliche MaB­
nahmen abgeleitet werden. (Sonderfalie, in denen vielleicht einmal eine kunstliche 
Kuhlung von Wert und ohne Schadigung sein konnte, kommen im Stahlbau 
weniger in Betracht.) 

b) Hammern. 1m Bauwesen wird vom Mittel des Hammerns zur Verringerung 
der Schrumpfung und Spannungen m. W. nicht allzu haufig Gebrauch gemacht. 
Es muB erwahnt werden, weil in schwierigeren Fallen, z. B. bei der Herstellung 
dicker Gurtnahte, seine Anwendung zum Gelingen der SchweiBarbeiten beitragen 
kann. 

Das Hammern kann entweder im rotwarmen oder im kalten Zustand vor­
genommen werden. Durch das Hiimmern im kalten Zustand werden Schrumpfungen 
und Spannungen - diese besonders beim SchweiBen unter Verspannungen -

Abb. 26. Spannvorrichtung fiir GurtnahtschweiBung zur Unterstiitzung der Schrumpfung. 

stark ermaBigt. Bei dicken Nahten konnen sich Zwischtlllhammerungen einzelner 
Lagen zur Vermeidung von Uberspannungen und Verkrummungen empfehlen. 
Bei der Hersteliung dicker Gurtnahte ist das Hammern oder Stemmen mit Erfolg 
angewandt worden. Hierzu werden bisweilen Fugen in Nahtbreite uber die ganze 
Lange eingestemmt. EinlagenschweiBungen und auch die Decklagen von Mehr­
lagenschweiBungen sollen wegen der Zahigkeitsverminderung nicht gehammert 
werden. 

1m allgemeinen besteht die Ansicht, daB das Rotwarmhammern Schrumpfungen 
und Schrumpfspannungen nicht beeinfluBt, sondern wie eine Schmiedebehandlung 
nur zur Verbesserung der technologischen Eigenschaften dient. Nach Angaben 
im Schrifttum1 solI bei MehrlagenschweiBungen das Warmhammern jeder Lage 
ein ausgezeichnetes Mittel zur Vermeidung von SchweiBrissen sein. Bei starken 
Verspannungen solI auch ein Rotwarmhammern der Zonen neben der Naht 
ein riBfreies SchweiBen erleichtern. 

Es muB mit groBer V orsicht gehammert werden; zur Vermeidung von Zer­
storungen sollen die untersten Lagen nicht gehammert werden. Besonders ge­
eignete Werkzeuge sind erforderlich. 

Nicht jedes SchweiBgut kann gehammert werden. So wirkungsvoll dieses 
Mittel also auch sein kann, so stellt es doch besondere Anforderungen an den 
Werkstoff und an die Handfertigkeit des AusfUhrenden. 

c) Sonstige MaGnahmen. Es gibt eine ganze Reihe von Moglichkeiten zur 
Erzielung einer moglichst unbehinderten Querschrumpfung, von denen nach­
stehend zwei im Tragerbau sehr haufig angewendete Hilfsmittel genannt werden. 

1 MAC CUTCHEON, E. M. u. D. M. KINGSLEY: Hammern und seine Wirkung auf Lichtbogen­
schweiBnngen. J. Amer. Weld. Soc. Ed. 16 (1937, Juli) , Suppl. Weld. Res. Com. S.22-28. 
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Bei der Herstellung dicker Gurtplattenstumpfnahte auf der Baustelle wird 
vielfach der Schrumpfvorgang durch Spannvorrichtungen, die die beiderseitigen 
Platteuenden gegeneinanderziehen, unterstiitzt (Abb. 26). Die zu verschweiBenden 
Trager werden auf Rollen gelagert. Die Spannvorrichtung muB, wenn sie ihren 
Zweck erfiillen solI, spatestens unmittelbar nach dem Einschmelzen der Wurzellagen 
in Wirkunggesetzt werden. Andriickvorrichtungen erfiillen den gleichen Zweck. 

Das Aufkeilen der SchweiBfugen hei starken Verspannungen ist ein weiteres 
Mittel zum riBfreien SchweiBen. Die SchweiBfuge wird um das voraussichtliche 
SchrumpfmaB aufgekeilt. Die Keile werden nach dem Heften entfernt. Diese 
MaBnahme wird z. B. zur Verminderung der Verspannung beim EinschweiBen 
von Quertragern in die Haupttrager angewandtl. 

B. Bestimmung der Schwei6spannungen. 
1. Zweck der SchweiBspannungsbestimmung. 

Durch die SchweiBspannungsbestimmung solI der EinfluB der mannigfaltigen 
Veranderlichen auf die Spannungen bestimmt werden. Andererseits solI fiir 
wichtige Konstruktionsfalle das Schema der SchweiBspannungszustande fest­
gelegt werden. Die Kenntnisse des Einflusses der Arbeitsbedingungen ermoglicht 
eine zielbewuBte Entwicklung giinstiger Arbeitsverfahren, die Kenntnis der 
charakteristischen Eigenspannungsfelder eine Abschatzung der Gefahrenquellen 
und haufig gleichzeitig ihre Beseitigung. . 

Nach heutigen Erkenntnissen ist nicht mehr die Ermittlung der absoluten 
GroBe der Spannungen als besondel's wichtige Aufgabe anzusehen, sondern von 
wesentlich groBerer Bedeutung ist die qualitative Veranderung der Spannungs­
felder mit der Abanderung der SchweiBbedingungen. SchweiBspannungsunter­
suchungen rechnerischer oder meBtechnischer Art miissen deshalb immer syste­
matisch betrieben werden an moglichst gleichartigen Gebilden und unter gleich­
zeitiger Abanderung von moglichst wenigen EinfluBgl'oBen. 

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen hatten fast immer die El'mittlung 
der im kalten Zustand verbleibenden Restspannungen zum Ziel. Uber die Aus­
bildung der Spannungen wiihrend des SchweiBens sind nur sehr wenige Ergeb­
nisse vorhanden 2. Fiir schwierige SchweiBbedingungen werkstofflicher oder kon­
struktiver Art miiBte der Ausbildung der Spannungen groBere Beachtung ge­
widmet werden. Die zuriickbleibenden Querverspannungen brauchen hier nicht 
mehr das Wesentliche fiir die Vermeidung der RiBgefahr erkennen zu lassen. 
Bei festeren Stahlen weist sogar manches darauf hin, daB Arbeitsbedingungen, 
mit denen die RiBgefahr leichter zu umgehen ist, unter Umstanden gl'oBere 
Querverspannungen liefern als Arbeitsbedingungen mit geringeren Verspan­
nungen (S. 154). 

2. MeBverfahren. 

a) Mechallische MeBverfahrell. Zur grundsatzlichen Klarung del' Eigen­
spannungsverhiiltnisse in SchweiBverbindungen sind bisher nur die mechanischen 
MeBverfahren verwendet worden. Sie beruhen darauf, daB durch Aus16sung oder 
Starung des Eigenspannungszustandes durch mechanische Eingriffe Form­
iinderungen eintl'eten, deren meBtechnische Erfassung eine Berechnung del' 
Eigenspannungen auf Grund bekanntel' elastizitatstheoretischer Zusammenhange 
oder auf Grund von Eichversuchen mit Hilfe bekannter Spannungszustande 
gestattet. Die Verfahren lassen sich in drei Hauptverfahren gliedern. 

1 FuBnote 2, S. 148. 2 FuBnote 1, S. 161. 
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Das Netzlinienverjahren. Es ist das einfachste Verfahren fUr praktische Unter­
suchungen. Es kann als zerstorungsfreies und nicht zerstorungsfreies Verfahren 
angewendet werden. 

Bei dem nicht zerstorungsfreien Verfahren .werden auf die geschweiBte Platte 
MeBstrecken in den Nahtzonen und auBerhalb dieser aufgebracht, die mit ge­
eigneten Geraten genau ausgemessen werden. In der Regel ordnet man die MeB­
strecken parallel und senkrecht zur Nahtrichtung an, und zwar so, daB zwei 
zusammengehorige MeBstrecken ein Achsenkreuz mit gemeinsamem Mittelpunkt 
bilden. Will man die genaue Richtung der SchweiBhauptspannungen ermitteln, 
muB auBerdem in einer dritten Richtung gemessen werden, zur Kontrolle besser 
in zwei weiteren Richtungen. In den Nahtzonen wird man in der Regel voraus­
setzen konnen, daB die Hauptspannungsrichtungen nicht allzu stark von der 
Nahtrichtung bzw. deren Senkrechten abweichen, so daB man 
meistens mit Messungen in zwei Richtungen auskommen wird. 

Die geschweiBte Platte wird durch Schnitte senkrecht zur 
Oberflache vollstandig zerlegt. Die Spannungen 0'1 und 0'2 ergeben 
sich aus den ermittelten Riickfederungen 81 und 8 2 mit Hilfe des 
Elastizitatsmoduls E und der Querdehnungszahl fl = 11m = 3/10 

E 
zu 0'1 = -1--2 (81 + ,u- 8 2) -p, 

E 
und 0'2 = -1--2 (82 + fl' 8 1) 

-p, 

(Achtung auf Vorzeichen). 
Je nach der Stetigkeit des Spannl!-ngszustandes sind die Langen 

der MeBstrecken zu wahlen. Die kleinsten Langen sind gegeben 
durch die vorhandenen MeBgerate. Sehr zweckmaBig fiir solche 

a. 

Abb. 27. Setz­
dehnungsmesser 

nach SIEBEL 
und PFENDER. 

Messungen ist der von SIEBEL und PFENDER entwickelte Setz­
dehnungsmesserl, dessen kleinste MeBlange 20 mm betragt und bei dem Form­
anderungen von 0,0002 mm noch geschatzt werden konnen (Abb. 27). Die 
MeBgenauigkeit kann man je nach den gegebenen Verhaltnissen mit 3-10 
(20) mal 0,0002 mm annehmen. 

Die Ausmessung mit Mikroskopen ist viel zeitraubender. Fiir noch kiirzere 
MeBstrecken als 20 mm wird man jedoch notgedrungen zu feinen Mikroskopen 
greifen miissen. 

Fiir viele Aufgaben kann das Verfahren als zerstorungsfreies angewendet 
werden, und zwar in all den Fallen, bei denen es sich urn eine Feststellung des 
Verspannungsgrades zwischen den Teilen einer Konst:r;uktion handelt. Hierbei 
werden zwar nicht die Nahtspannungen ermittelt, jedoch ist haufig durch Fest­
stellung der Verspannungen auBerhalb der Nahtzonen schon das Wes'entliche 
zur Beurteilung verschiedener Arbeitsverfahren zu gewinnen. Es geniigt in diesem 
Fall meistens, die Messungen in einer Richtung anzuordnen, z. B. bei der Fest­
stellung der Verspannungen infolge einer unter Einspannung zu schweiBenden 
Stumpfnaht: Anordnung der MeBstrecke senkrecht zur Naht in Zonen auBerhalb 
der SchweiBhitze oder bei Feststellung der Spannungen in den Stehblechen von 
Tragern infolge der Halsnahte: Anordnung der MeBstrecken parallel zu den 
Nahten. Hierbei empfiehlt es sich meistens, mit groBeren MeBlangen zu arbeiten, 
haufig werden MeBlangen von 5 und 10 em angewendet, unter Umstanden sogar 
noch groBere. 

Das Anbohrverjahren. Das Netzlinienverfahren, angewendet fUr die Ermitt­
lung der Nahtspannungen, setzt voraus, daB die Spannungsverteilung iiber die 

1 DRP. hergestellt von der Firma Carl Mahr, EBlingen. 
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Nahtdicke linear oder anniihernd linear verliiuft. Diese Voraussetzung wird urn 
so weniger zutreffen, je dicker die Naht ist. Die Spannungen nach dem Netz­
linienverfahren werden also eher zu klein als zu groB ausfallen. 

Bessere Moglichkeiten in dies.er Hinsicht bietet das Anbohrverfahren, das 
von J. MATHARI angegeben und von F. BOLLENRATH weiterentwickelt wurde. 
Der letztere fiihrt iiber das Verfahren folgendes aus 2: 

"Die um ein an der MeBstelle ausgefiihrtes Bohrloch infolge der Spannungs­
auslOsung erfolgte Verformung wird mit geeigneten Geriiten ausgemessen. Man 
ermittelt wiihrend der Bohrung in Abhiingigkeit von der Bohrtiefe mit besonders 
ausgebildeten, auf dem Prinzip des Martens-Spiegelapparates aufgebauten Deh­
nungsmessern die Anderung des Durchmessers eines konzentrisch zur Bohrung 
angeordneten Kreises. Nach MATHAR2 dient dazu ein MeBgeriit, dessen Festpunkt 
in radialer Richtung auBerhalb des gestOrten Bereiches liegt. 

Aus dem Wesen des Bohrverfahrens ergibt sich, daB es vor allem geeignet 
1St fiir Korper mit geringen Querabmessungen. Jedoch kann auch an dick­
wandigen Versuchsstiicken die ortliche Spannung bestimmt werden, wenn die 
Spannungen mit der Tiefe sich nicht stark iindern und die Spannungen in Bohr­
richtung sehr gering sind. Uberhaupt konnen nur ebene Spannungszustande 
zuverlassig erfaBt werden. 

Bei ebenen Spannungszustiinden erfoIgt die Spannungsbestimmung zweck­
miiBig nach den Lehren der Elastizitiitstheorie flir Spannungszustiinde in gelochten 
Stiiben 3 oder nach Eichversuchen an Zugstiiben. Zweiachsige Spannungszustiinde 
mit bekannten Hauptspannungsrichtungen werden durch einfache Uberlagerung 
zweier einachsiger Zustiinde erhalten. Fiir .den einfachsten Fall geschieht dann 
z. B. die Errechnung der Spannungen aus der Bohrlochverformung wie folgt: 

[ m-l a2 (r2_a2)a2] [m-2 a2 (r2_a2)a2] 
~ = -------;y;;-' r + ----~ aj - 2m' r + ~-3 - all 

[m-1 a2 (r2_a2)a2] [m-2 a2 (r2_a2)a2] 
'Yj= -m-·r+-~-·· (lj]- 2m'r+~3- aj 

Hierin bedeuten: G (Schubmodul = E· 2 (1 ~ 1'-)' E = Elastizitatsmodul, a = Bohr­

lochhalbmesser, l' = Durchmesser des Kreises der MeBpunkte, 1; = Verschiebung des MeB­
punktes in der X-Richtung, rJ = Verschiebung des MeBpunktes in der Y-Richtung, m = Quer­
zahl, I'- = l/m, aj = Spannung in X-Richtung, all = Spannung in Y-Richtung. Fur Stahl 
wird unter Annahme von m = 10/3, a = 6 mm und l' = 8 mm: 

aj = E 2 (1 ~ 1'-) (0,3215 ~ + 0,123 'Yj), 

1 
all= E 2 (1 + 1'-) (0,3215'Yj + 0,123~). 

Auch fiir den Fall, daB sich iiber die Tiefe die Spannungen iindern, kann 
mit ErfoIg das Bohrlochverfahren benutzt werden." 

Gemessen wird die radiale Verschiebung von MeBpunkten auf einem Kreis 
von Radius r = 8 mm um den Bohrmittelpunkt, die 2 mm vom Bohrloch entfernt 
liegen, mit einem Zeigergeriit von 3200facher VergroBerung gegen zwei auBerhalb 

1 MATHAR, J.: Arch. Eisenhiittenw. Bd.6 (1932/33) S.277-28l. 
•• 2 BOLLENRATH, F.: Das Verhalten von SchweiBspannungen in Behaltern bei innerem 
Uberdruck. Stahl u. Eisen Bd.57 (1937) S.389-398, 419, 420. 

3 KIRSCH, B.: Z. VDI Bd. 42 (1898) S. 797-807. - LEON, A. U. F. WILLHElM: Z. Math. 
u. Physik Bd. 64 (1916) S. 233. - LEON, A. u. F. WILLHElM: Mitt. staatl. techno Versuchsamt, 
Wien Bd.3 (1914) S.33-50, 37-52. - TlMOSHENKO S. U. W. DIETZ: Trans. Amer. Soc. 
Mech. Engrs. Bd. 47 (1925) S. 199-237. 
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des StOrgebietes der Bohrung liegende Spitzen im Abstand von 15,7 em von den 
MeBpunkten. 

Gegen das Anbohrverfahren ist eingewendet worden, daB der unmittelbare 
mechanische Eingriff in die hochgespannten Nahtzonen FlieBerscheinungen aus­
lOsen musse, die die Messungen beeintrachtigen und zu hohe Spannungen ergeben1 . 

BOLLENRATH versucht dagegen den Beweis zu fwren 2, daB bei diesem Verfahren 
nicht mit allzu wesentlichen Fehlern zu rechnen sei. Tatsachlich sind bei seiner 
Anwendung im allgemeinen groBere Spannungen gefunden worden als mit anderen 
mechanischen MeBverfahren. Nach den anfanglichen Ausfiihrungen ist nach 
heutigen Erkenntnissen jedoch nicht so sehr die absolute GroBe der SchweiB­
spannungen von Interesse, sondern eher die qualitativen Verhaltnisse, die sich 
bei verschiedenen Arbeitsverfahren ergeben. Diese wird man meistens mit dem 
einen oder anderen Verfahren gleich gut erfassen und vergleichen konnen. Ein 
Vorteil des Anbohrverfahrens ist zweifellos die Moglichkeit der besseren Erfassung 
etwaiger stark wechselnder Spannungsverhaltnisse in der Tiefe. 

Das Ausbohrverfahren. Fur die systematische, laboratoriumsmaBige Unter­
suchung des Einflusses bestimmter Arbeitsverfahren kommt auBerdem noch das 
Ausbohrverfahren in Betracht. Es ist jedoch nur anwendbar fUr kreisrund gefiihrte 
Nahte und hat deshalb besondere Bedeutung fur die FlickenschweiBung. Es wird 
hier erwahnt, wei! die hiermit bisher ermitteIten Ergebnisse 3 allgemeine Folge­
rungen fur die SchweiBung unter Einspannung zulieBen. Fur die Bekampfung 
der RiBgefahr durch zweckmaBigen Lagenaufbau bei schwierigen EinschweiB­
aufgaben fur St 52 und fUr die Auswirkungen thermischer Nachbehandlung haben 
derartige Untersuchungen gute Aufschlusse ergeben. 

b) Rontgenographisches Verfahren. Die Moglichkeit, elastische Spannungen 
auf rontgenographischem Wege zu bestimmen, ist durch die Tatsache gegeben, 
daB sich die bei elastischer Beanspruchung einstellenden Langenanderungen, 
diese bereits mikroskopisch, d. h. in diesem FaIle bereits innerhalb der kleinsten 
elementaren Gitterbereiche nachweisen lassen. Die MeBlange im unverspannten 
Zustande, d. h. in diesem FaIle der Gitterabstand, ist meist mit groBer Genauigkeit 
bekannt oder kann doch ohne wesentlichen zerstOrenden Eingriff in das Werk­
stuck bestimmt werden. Infolge der groBen Empfindlichkeit der rontgenographi­
schen FeinstrukturmeBverfahren sind Langenanderungen ebenfalls mit groBer 
Genauigkeit meBbar. Die GroBenordnung der noch nachweisbaren Langen­
anderungen betragt 10-12 em, d. h. es konnen auf diesem Wege noch Spannungen 
von etwa 2 kgjmm2 (in gunstigen Fallen) nachgewiesen werden. 

Die Formanderungen werden mit dem Rontgenruckstrahlverfahren bestimmt. 
In seiner einfachsten Anwendung (nach F. WEVER) liefert das Verfahren die 
Summe der Hauptspannungen 0'1 und 0'2 an der Oberflache des Werkstuckes. 
Die Einzelwerte der Hauptspannungen sowie ihre Lage konnen auf diesem Wege 
nicht ermittelt werden. 

Diese Mangel wurden durch die von R. GLOCKER und E. Ossw liD ausge­
arbeiteten Verbesserungen uberwunden. Hiernach kann die GroBe der einzelnen 
Hauptspannungen sowie ilire Lage ermittelt werden, bei gegebener Richtung 
konnen beliebige Spannungskomponenten gemessen werden, die nicht Haupt-

1 BIERETT, G.: Ermittlung der SchweiBspannungen. Stahl u. Eisen Bd. 55 (1935) S.960. 
)!lESMER, G.: FlieBerscheinungen beim Sp~nnungsmeBverfahren nach J. MATHAR. Arch. 
EisenhUttenw. Bd. 10 (1936/37) S. 59-63. - ElektroschweiBg. Bd.7 (1936) S.218-220. 

2 BOLLENRATH, F.: Behinderte Formanderung in SchweiBnahten. Stahl u. Eisen Bd. 54 
(1934) S. 630-634. - Weitere Untersuchungen iiber Eigenspannungen in einfachen SchweiB­
nahten. Arch. EisenhUttenw. Bd.9 (1935/36) S.203-207. 

3 BtiHLER, H. U. W. LOHMANN: Beitrag zur Frage der SchweiBspannungen. Elektro­
schweiBg. Bd.5 (1934) S. 141-145, 165-170, 221-229. 
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spannungen zu sein brauchen; die bisher notwendige Bestimmung der Gitter­
konstante im spannungsfreien Zustande kann fortfallen. 

Der Vorteil des Untersuchungsverfahrens besteht darin, daB es ein zerstorungs­
freies Untersuchungsverfabren ist, und daB die Spannungsverteilung in mikro­
skopisch kleinen Bereichen, z. B. in Kerben, untersucht werden kann. Der Nach­
teil des Ve:r;fahrens besteht in der geringen Eindringtiefe der Rontgenstrahlung, 
so daB nur die Spannungsverteilung auf der Oberflache bestimmt werden kann. 

Uber die Ausfiihrung der rontgenographischen Verfahren muB auf das ein­
schlagige Schrifttum verwiesen werden!. Fiir die systematische Verfolgung der 
Spannungsverhaltnisse der SchweiBkonstruktionen kommen diese Verfahren 
jedoch zur Zeit wohl noch nicht in Betracbt. 

3. Berechnung der SchweiBspannungen. 

Die Entstehung der SchweiBspannungen ist an die plastischen Verformungen 
im Bereich hoher Temperaturen gebunden. Eine exakte Berechnung hat deshalb 
die Einbeziehung der unelastischen Vorgange zur Voraussetzung. Wenn trotzdem 
die meisten theoretischen Arbeiten auf diesem Gebiet hauptsachlich von Voraus­
setzungen ausgehen, die elastischen Vorgangen entsprechen und die unelastischen 
nur qualitativ beriicksichtigen, so hat das seine Ursache in den schwierigen, kaum 
erfaBbaren Vorgangen, die sich im Bereich hoher Temperaturen abspielen, und 
in den zeitlichen Verschiedenheiten des Erwarmungs- und Abkiihlungsprozesses. 

Die theoretischen Arbeiten haben deshalb nicht die Erkenntnisse liefern 
konnen, die das Experiment auf diesem Gebiet geliefert hat. Sie sind iiberdies 
wegen der mathematischen Schwierigkeiten an einfache Gebilde gebunden. Wir 
beschranken uns deshalb auf kurze Hinweise. 

Auf elastischeVoraussetzungen griinden sich die Berechnungen von :r.iIEs 2, 

NIES 3, SCHRODER 4, GRUNING 5 u. a. zur Berechnung der SchweiBspannungen und 
der Verspannungen in einfachen Gebilden. Besonders erwahnenswert ist hierbei 
die Arbeit von GRUNING, der den EinfluB der Breite der Erhitzungszone auf die 
verbleibenden Langs- und Querspannungen in stumpfgeschweiBten Platten unter­
sucht. Trotz der zunachst zur Erleicbterung der Rechnung gemacbten wenig 
begriindeten Annahme, daB nur die Vorgange bei der Abkiihlung die Rest­
spannungen beeinflussen und daB bei der Abkiihlung in keinem Zeitpunkt die 
j eweilige Streckgrenze iiberschritten wird, fiibrte diese Berechnung zu Ergebnissen, 
die durch das Experiment gut bestatigt wurden 6. 

Berechnungen der Warmespannungen infolge ortlich erhohter Temperaturen 
wurden von DEN HARTOG 7 und GOODIER 8 durchgefiihrt. Berechnungen dieser 
Art konnen fiir die Abschatzung und Vermeidung der RiBgefahr von Wert sein 

1 GLOCKER, R. u. E. OSSWALD: Z. techno Phys. Bd.16 (1935) S.238. - GlSEN, F., 
R. GLOCKER u. E. OSSWALD: Z. techno Phys. Bd.17 (1936) S.145-155. - WEVER, F. u. 
H. MOLLER: Arch. Eisenhiittenw. Bd.5 (1931/32) S.215-218. - Naturwiss. Bd.22 (1934) 
S. 401. - WEVER, F. u. A. ROSE: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 17 (1935) S.33. -
MOLLER, H.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 8 (1934/35) S. 213-217. - MOLLER, H. u. J. BARBERS: 
Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd.16 (1934) S. 21; Bd.17 (1935) S.157. - Vgl. Stahl 
u. Eisen Bd.55 (1935) S. 1117, 1118. 

2 MIES, 0.: SchmelzschweiBg. Bd.8 (1929) S.219-223. 
3 NlES, H. W.: SchmelzschweiBg. Bd.9 (1930) S.85-87. 
4 SCHRODER: Bauingenieur 1932, S.268. 
5 GRUNING, G.: Stahlbau Bd.7 (1934) S. 110-112. - Mitt. dtsch. Mat.-Priif-Anst., 

Sonderh. 25. Berlin: Julius Springer 1934. 
6 BIERETT. G. u. G. GRUNING: Autogene Metallbearb. Bd. 27 (1934) S. 259-266. - Mitt. 

dtsch. Mat.-Priif .. Anst., Sonderh. 25. Berlin: Julius Springer 1934. 
7 DEN HARTOG,!. P.: J. Franklin Inst. Bd.222 (1936) S. 149-181. 
8 GOODIER,!. N.: Physics Bd.7 (1936) S.156-159. 
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und zur Vertiefung der Erkenntnisse liber die Entwicklung der SchweiBspannungen 
dienen. Die einzige dem Verfasser bekannt gewordene Theorie, in der auch die 
sehr wesentlichen, unelastischen V organge beriicksichtigt werden, stammt von 
BOULTON und LANCE MARTIN l • In dieser werden die plastischen Vorgange, die 
der Verfasser bei friiheren allgemeinen Darstellungen iiber die wesentlichen 
Zusammenhange der SchweiBspannungen qualitativ in Rechnung stellte, ffir 
eine Platte mit einer SchweiBung langs eines Randes, in die fhI'*j Wi 
Berechnung einbezogen. Wenn auch die so ermittelten Ergeb­
nisse gegeniiber experimentellen Erkenntnissen nichts Neues 
ergaben, so ist doch in dieser Berechnung eine Grundlage 
ffir eine den wirklichen Vorgangen ent­
sprechende theoretische Behandlung des 
SchweiBspannungsproblems zu sehen. 

4. Einige wichtige Versuchsergeb­
nisse und Spannungsschema. 

Soweit die ffir das Bauwesen besonders 
" wichtigen Falle noch nicht beriihrt worden 

sind, sollen im folgenden einige SchweiB­
spannungsbilder und einige Untersuchungen 
an groBeren Bauteilen erortert werden. 

Die Schema von SchweiBspannungs­
bildern infolge von Langsnahten in ver­
schiedener Anordnung zeigt Abb. 28. Der b 

Fall a hat z. B. Bedeutung ffir die Aus­
wirkung von Halsnahten in Gurtplatten, 
der Fall b ffir den Steg eines geschweiBten 
T-Profils, der Fall c ffir das Stegblech 
eines geschweiBten Tragers. Die friihere 
Abb. 18 bestatigt durch das Ergebnis einer 
Untersuchung die Spannungsbilder Ab­
bildung 28a und b. 

c Abb.2 
Llin""",, ll\veI U.<p Jl­

nUII~c n jllrolgr " Oil 
Liing::mAhlell. 

I 
c Abb. 29. 

, Ilwe lll p""lIlIllgCII 
bel I 'll kr lI.enden 
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In Abb. 29 ist versucht worden, das Schema fiir die praktisch haufigen Falle 
sich kreuzender Nahte wiederzugeben. Diese Falle sind bisher versuchsmaBig 
kaum erforscht und iiberlegungsmaBig schwer zu erfassen, weil man nicht etwa 
die Spannungszustande der einzelnen Nahte einfach superponieren kann. Fall a 
hat Bedeutung fiir GurtplattenstoBe in Tragern nach Legen der Halsnaht, Fall c 
ffir den StegstoB des Tragers. Die Gedanken, die zu diesem Schema fiihrten, 
sind an anderer Stelle entwickelt2. ' 

Von Wichtigkeit erscheinen die Verhaltnisse an den Kreuzungsstellen der Nahte 
selbst. An den Stumpfnahtenden konnen normalerweise bei zweckentsprechender 
Ausfiihrung immer hohe Druckspannungen vorausgesetzt werden. Das spatere 
Legen der Halsnaht wandelt jedoch diese Druckspannungen in Zugspannungen 
um. Das Ergebnis einer ffir einen geschweiBten T- Querschnitt mit StoB im Steg 
(Abb.30) weist darauf hin, daB diese anfanglichen Druckspannungen sich auch 
nach Legen der Halsnaht noch in einer gegeniiber dem -oblichen stark verminderten 
Zugspannung auswirken. 

1 BOULTON, N. S. U. LANCE MARTIN: Proc. lnst. mech . Engrs., Lond. Bd.133 (1936) 
S. 295-339. 

2 BIERETT, G.: Uber das Verhalten geschweiJ3ter Trager bei Dauerbeanspruchung unter 
besonderer Beriicksichtigung der SchweiBspannungen. Ber. dtsch. Aussch. Stahlbau, Ausg. B, 
H.7. Berlin: Julius Springer 1937. 

KHippel-Stieler , SchweiGtechnik. 11 



162 G. BIERETT: Schrumpfung und Spannung. 

Abb.31 zeigt die SchweiBspannungen in einem 1,50m langen, aus Wulstprofilen 
600·60 und einem 30mm dicken Steg mit Manteldrahten geschweiBten Saulenstiick. 

=100'15 Das Spannungsbild fUr die 

O+---~I~~~~~~I----~O 

yorn ZIP Z3,'fkg/mm/ 
liinfen 2¥,9 22,2 • 
lIiltel Z2,B 22,8 • 

=Z90'10 

Vorbeanspruchung der Gurte ist 
typisch; im Steg konnen je nach 
den Abmessungen in Lange, Steg-
hohe und Dicke demgegeniiber 
Abweichungen auftreten. Bei gro­
Beren Steghohen wird man im 
allgemeinen - wenn man zunachst 
von der Wirkung nachtraglich 
eingeschweiBter Versteifungen ab­
sieht - mit iiberwiegenden Druck­
spannungen auBerhalb der Hals-
nahtzonen zu rechnen haben. 

Abb. 30. VerIauf der Langsspannung in HaIsnahten an der 
Kreuzung mit StegbIechstumpfnahten. Die Spannungsverhaltnisse in 

Nasenprofiltragern wurden ein­
gehender von E. GEROLD und H. MULLER-STOCK! untersucht, woraus Abb. 32 
entnommen ist. Das Bild entspricht etwa dem Vorhergehenden. Ein Teil 
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Abb. 31. Eigenspannungen (Langsspannungen) in einem 
geschweillten Stander. Lange des Tragers 1,50 m, 
Werkstoff St 37. ManteIdrahtschweiBung. Messung der 

Spannungen durch Zeriegnng. Die MeBwerte 
entsprechender Querschnittspunkte wurden gemitteIt. 

y30 
Ji.. 20 
0) 

~10 
~ 
~ 0 

L10 
[ 
~-20 

:§-30 

mm,.,,-rJlWL-'.illl-mrmm Nasenseife 

~Na"n";k .,.. 
~ ~ Au/Jenseife 

Abb.32. LiingsspannungenineinemeIektrisch 
geschweiBten Trager aus BaustaW St 52 

naeh E. GEROLD und H. MULLER-STOCK. 

der Reaktionsdruckkraft wird hier von dem Stegblech iibernommen, was als 
der normale Fall anzusehen ist. Zu beachten sind die sehr hohen Druck-

1 GEROLD, E.: u. H. MULLER-STOCK: Eigenspannungen in geschweil3ten T-Tragern. 
Arch. Eisenhiittenwes. Bd.1O (1937) S.33-38. 
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spannungen in den Gurtplatten. Die Vorgenannten streifen in ihrem Bericht 
auch den EinfluB von Stegblechversteifungen auf die Spannungen, ohne daB 

If~~, flrt~ ~ ± 1 

r-----=--o-- __ 6rE'-_n_-_-_=_._o-__ -=~_-==_-j_' 
1. SchweWfolge: Zuerst Steifennahte, 2. SchweiBfolge: Zuerst Halsnahte, dann 
dann Halsuahte. Ergebnis: Reine Zug- Steifen eingeschweiBt. Ergebnis: Zug-
verspannung im Stegblech, aber allsei- verspannungen im Stegblech, Vermin-
tiger Druck im freien Stegblechfeld derung der Beulgefahr, aber evtl. RiB-

(Beulgefahrl ?). gefahr. Verminderung der Halsnaht-
Druck ->0+-- Zug +--0--+ H[ngsspannungen wahrscheinlich, ebenso 

aber auch VergriiBerung der Gurtdruck­
spannnngen. 

Die PfeilHtnge soll etwa das Verhaltnis der Spannungen zueinander wiedergeben. 
Abb 33. Spannungsschema fiir I-Trager bei verschiedener SchweiBfolge fiir Steifen- und Halsnahte (hypothetisch). 

jedoch hieraus oder aus anderen Versuchen ein klares Bild uber die Spanuungs­
verhaltnisse in Tragern mit Aussteifungen zu gewinnen ist. 

Da diese Frage fur das Bauwesen nicht ohne Bedeutung ist, wurde in Abb. 33 
versucht, fur die beiden verschiedenen moglichen SchweiBfolgen zwischen Steifen 

Abb. 34. Schrumpfspannungen in einer Rahmenecke. 

und Halsnahten ein Schema fur die voraussichtlichen Beanspruchungen der 
Nahte selbst und fur das Stehblechfeld auBerhalb der Nahtzonen zu zeichnen 
GroBen- und Abmessungsverhaltnisse werden sich praktisch sehr stark auswirken. 
Systematische Untersuchungen hieruber, die zerstorungsfrei und deshalb an 
weiterverwendungsfahigen Tragern durchgefuhrt werden konnten, waren von 
erheblichem Wert. Bei zuerst vorgenommener AufschweiBung der Steifen ist 

11* 
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darauf zu achten, daB die Querschrumpfung der Halsnahte nicht durch die Steifen 
behindert wird. 

Bei besonders starken oder sehr eng gesetzten Aussteifungen, wie z. B. in 
Rahmenecken zur Aufnahme der Radialkrafte, verdient die Verfolgung der 
SchweiBspannungen in dem betriebsmaBig von hohen Druckkraften belasteten 
Stegblechteil wegen der Beulgefahr besondere Aufmerksamkeit. Das Ergebnis 
einer solchen zerstorungsfrei durchgefiihrten Untersuchung zeigt Abb.34. Die 
Radialspannungen aus dem SchweiBprozeB in der inneren Ecke sind ungefahrlich, 
weil sie den Betriebsbeanspruchungen entgegengerichtet sind. Den Betriebs­
beanspruchungen gleichgerichtet und sehr hoch sind die tangentialen Stegblech­
spannungen in der inneren Ecke. Das erInittelte Spannungsbild fiir den Schnitt 
D-C-F-H scheint, wie sich nach Messungen an einem weiteren, anders ge­
arteten Rahmenteil schlieBen laBt, typisch zu sein: hobe tangentiale Druck­
SchweiBspannungen und Stauchungen an dem gekriimmten Teil, dagegen kleinere 
Zugspannungen und -zerrungen am geraden Teil. 

Die Aufstellung weiterer typischer Spannungsbilder durch Versuch, Rechnung 
und Uberlegung erscheint mir fUr das Verstandnis und zielbewuBte Arbeiten bei 
der Anfertigung von SchweiBplanen sehr wertvoll. 

C. Schwei6spannungen und Festigkeit. 
1. Allgemeines. 

Die Beurteilung der SchweiBspannungen in Hinblick auf den Festigkeits­
einfluB ist nicht einheitlich. Ob den Spannungen eine Bedeutung beizulegen ist, 
laBt sich nicht mit "Ja" oder "Nein" beantworten. Grundwerkstoff, SchweiB­
draht und Beanspruchungsart gestalten die Verhaltnisse zu verschieden, als daB 
eine einheitliche Beurteilung moglich ware. 

Die folgenden, kurzen Hinweise konnen wegen der wenigen zur Zeit vor­
liegenden Versuche bei weitem keine erschopfende Auskunft geben; sie sollen 
nur aufzeigen, nach welchen Gesichtspunkten die Frage zu beantworten ist, und 
damit gleichzeitig den Weg weisen, in welchen Fallen der Spannungsfrage besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen ist. 

2. SchweiBspannungen und statische Festigkeit. 

Ein sumrnarisches Zusamrnenwirken von SchweiBspannungen und Betriebs­
spannungen miiBte schon bei geringen Betriebsbeanspruchungen vielfach zum 
Bruch fUhren. Es ware unmoglich, SchweiBkonstruktionen ohne vorherige 
Beseitigung der SchweiBspannungen zu verwenden. Tatsachlich wirken Eigen­
spannungen und Betriebsspannungen jedoch so zusammen, daB bei den normaler­
weise gegebenen werkstofflichen Verhaltnissen der Nahtzonen die Bedingungen 
fiir den Eintritt plastischer Verforrnungen schon bei geringen Zusatzbelastungen 
vorliegen1 . Diese plastischen Verformungen bewirken eine ErmaBigung der 
SchweiBspannungen und bei geniigender GroBe der Verforrnungen unter Urn­
standen eine fast vollstandige Beseitigung. 

Die Bedingungen fUr das Zustandekommen der notwendigen Plastizitat sind 
in den verschiedenen Konstruktionsforrnen recht verschieden. In den Nahtzonen 
liegt.in der Regel mindestens ein zweiachsiger, in den inneren Teilen meistens 

•. 1 BOLLENRATH, F.: Das Verhalten von SchweiBspannungen in BehiHtern bei innerem 
Uberdruck. Stahl u. Eisen Bd.57 (1937) S. 3R9~398, 419~422. 
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sogar ein dreiachsiger Spannungszustand vorl. Der FlieBeintritt in diesen Teilen 
ist im wesentlichen gegeben durch die Spannungsdifferenz der groBten und 
kleinsten Hauptspannung, nicht also durch die groBte Hauptspannung. Wirken 
die Betriebsspannungen im wesentlichen so, daB die groBte Hauptspannung aus 
dem SchweiBprozeB vergroBert wird, so wird viel eher ein FlieBeintritt erreicht, 
als wenn die Betriebsspannung die kleinste Hauptspannung im Richtungssinn 
der groBten Hauptspannung vergroBert. In diesem Fall kann unter Umstanden 
der FlieBeintritt vollstandig verhindert werden, d. h. ein verformungsloser Trenn. 
bruch ist die Folge. 

Wir machen uns diese verschiedenen Bedingungen am besten an einem 
praktischen Beispiel klar: Die Kehlnahte eines Tragers werden im Betrieb am 
starksten durch hohe Normallangsspannungen belastet, die die besonders groBen 
SchweiBlangsspannungen vergroBern und - gute werkstoffliche Eigenschaften 
vorausgesetzt - zu plastischen Verformungen und damit zum Spannungsabbau 
fiihren. Eine Auswirkung der SchweiBspannungen auf die statische Festigkeit 
ist nicht zu erwarten. Bei einer querbeanspruchten Stumpfnaht dagegen, die 
ebenfalls hohe Nahtlangsspannungen hat, verringert eine Betriebszugspannung 
die Hauptspannungsdifferenz und hemmt damit den zum Spannungsabbau not­
wendigen FlieBeintritt. Das bisweilen beobachtete sprode AufreiBen von Stumpf­
nahten ist so zu erklaren. Den frillier gegebenen Gesichtspunkten zur Ver­
minderung der Querspannungen ist also besondere Bedeutung beizumessen. 

Obwohl also eine Beurteilung der SchweifJspannungen hinsichtlich des Festig­
keitseinflusses nicht unabhiingig von dem Konstruktionsfall erfolgen kann, kann 
man heute auf Grund der Erfahrungen schliefJen, dafJ die SchweifJspannungen 
bei guten werkstofflichen Verhiiltnissen im allgemeinen die statische Festigkeit nicht 
beeinflussen. Vorausgesetzt muB aber hierbei werden, daB die Nahtzonen nicht 
hart und sprode sind und den notwendigen FlieBeintritt nicht verhindern. Von 
diesem Gesichtspunkt aus mussen Drahte empfohlen werden, deren SchweiBgut 
in der Streckgrenze nicht allzu wesentlich von der des Grundwerkstoffes abweicht. 

Eine wesentlich groBere Bedeutung muE dieser Frage bei festeren Stiihlen 
beigemessen werden. Hier konnen die SchweifJspannungen stark festigkeitsmindernd 
wirken, wenn die mechanischen Eigenschaften der N ahtzonen den Spannungsabbau 
verhindern 2, ". Auf die Ausfuhrungen im Abschnitt "SchweiBempfindlichkeit" 
wird verwiesen. Die Voraussetzungen fiir einen Spannungsabbau sind bei festeren 
Stahlen und mehr oder weniger harten Ubergangszonen weit weniger gegeben 
als bei weicheren Stahlen. MaBnahmen zur Spannungsverminderung oder zur 
vollstandigen Beseitigung durch Spannungsfreiglilliung verdienen groBe Be­
achtung. 

3. SchweiBspannungen und Dauerfestigkeit. 

Die heute vorliegenden Erkenntnisse sprechen dafur, dafJ fur weiche Konstruk­
tionsstiihle eine g1'ofJere Abminderung der Dauerfestigkeit dunh die SchweifJ­
spannungen nicht eintritt. Eine Erklarung hierfiir ist in der Tatsache zu erblicken, 
daB die Dauerfestigkeit mit anwachsender V orspannung - und als solche sind 
SchweiBspannungen anzusehen - stark steigt, d. h., daB die ertragene Schwin­
gungsweite mit wachsender Vorspannung zunachst nur wenig kleiner wird. 
Erhohte Festigkeitseigenschaften einerseits an ortlich besonders hoch bean­
spruchten Stellen und ein mehr oder weniger groBer Abbau der Eigenspannungen 

'-
1 BOLLENRATH, F.: Behinderte Formanderung in SchweiBnahten. Stahl u. Eisen Bd. 54 

(1934) S.630-634. 
2 FuBnote 3, S. 151. 
3 FuBnote 1, S. 152. 
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durch groBere und haufige Belastungen bewirken, daB selbst sebr groBe Eigen­
spannungen praktisch bei weitem nicht so schadlich sind, wie von vornberein 
zu erwarten ware. 

Bei weichen Stahlen und den durch die praktische Konstruktionsformen 
gegebenen Kerbwirkungen iiberwiegt meistens der FormeinfluB so stark, daB 
die Auswirkung der Eigenspannungen zuriicktritt. Verbesserungen sind hier 
viel wirksamer durch bessere Konstruktionsformen, SchweiBausfiihrung und 
Bearbeitung der Kerbstellen zu erreichen als durch Beseitigung der SchweiB­
spannungen. Immerhin muB auf vorliegende Feststellungen 1 hingewiesen werden, 
nacb denen bei Flachstaben aus St 37 mit einseitiger Langsraupe eine Ver­
besserung der Schwellzugfestigkeit von 16,5 auf 18,2 kgjmm2, bei doppelseitiger 
Auflage von 15,7 auf 17,5 kgjmm2 (Unterspannung 1 kgjmm2) durch Beseitigung 
der Spannungen mittels Spannungsfreigliihens erreicht wurde. Je geringer 
jedoch die Kerbwirkung ist, um so geringer muB auch der EinfluB der SchweiB­
spannungen eingesetzt werden und die Moglichkeit, durch ihre Beseitigung eine 
Verbesserung zu erreichen. 

SchweifJspannungen werden sich also - wenn uberhaupt - besonders an Stellen 
auswirken, die durch Kerbwirkung gefahrdet sind 2, weil hier die zum Spannungs­
abbau notwendige plastische Verformung nicht oder nur unvollkommen eintreten 

["'"* :f,""~f r i 1m)))) iJiOiit[i!)Ji 

== = 
Abb.35. 

kann. Dies gilt besonders fur festere Stahle, in denen mit harteren und deshalb 
besonders kerbempfindlichen Ubergangszonen zu rechnen ist. Es fehlen zwar 
noch Untersuchungen iiber den SchweiBspannungseinfluB fiir diese Stahle. 
Es ist aber vorauszusehen, daB den Eigenspannungen bzw. ihrer Verminderung 
oder Beseitigung fur St 52 eine weit grofJere Bedeutung beizumessen ist als fur St 37. 

Ein gunstiger EinflufJ kann angenommen werden, wenn die Eigenspannungen 
den Betriebsspannungen entgegengerichtet sind. Besonders Kerbstellen, bei denen 
die SchweiBspannungen oder auch kiinstlich aufgebracbten Eigenspannungen 2 

den Betriebsspannungen entgegenwirken, haben eine groBere Dauerfestigkeit als 
bei ungiinstig angeordneten oder fehlenden EigenspfLUnungen. Fiir Flanken­
kehlnabtanschliisse, die bekanntlich eine mangelhafte Dauerfestigkeit aufweisen, 
konnte durch Veranderung des SchweiBspannungsfeldes an den gefiihrdeten 
Nahtenden- Querschnitten durch AufschweiBen von zusatzlichen Raupen gemaB 
Abb.35 eine sehr starke Erhohung der Dauerfestigkeit erreicht werden 3. 

Besonders giinstig sind die SchweiBspannungsfelder, bei denen von vornherein 
an den betrieblich am ungiinstigsten beanspruchten Stellen hohe Eigenspannungen 
entgegengesetzt zu den Betriebsspannungen auftreten. Ordnen diese sich so an, 
daB durch die entgegengesetzte Richtung von SchweiBspannungen und Betriebs­
beanspruchungen ein Abbau der Spannungen nicht eintreten kann, so ist das 

1 THUM, A., F. KAUFMANN U. K. SCHONROCR: Zugschwellfestigkeitsuntersuchungen an 
Proben mit aufgelegten SchweiBraupen und angeschweiBten Laschenverbindungen. Arch. 
Eisenhiittenw. Bd. 10 (1937) S.469-476. 

2 THUM, A. U. A. ERKER: EinfluB von Warmespannungen auf die Dauerfestigkeit. Z. VDr 
Bd. 81 (1937) S. 276-278. - Dauerbiegefestigkeit von Kehl- mit Stumpfnahtverbindungen. 
Z. VDI. Bd. 82 (1938) S. 1101-1106. 

3 FuBnote 1, DRP. 648791. 
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SchweiBspannungsfeld mehr oder weniger stabil ftir die Lebenszeit des Bauteils. 
Die festigkeitserhohende und sichernde Wirkung von hohen Druckvorspannungen 
aus dem SchweiBprozeB, z. B. an den Nahtenden von Stumpfnahten bei Zug­
beanspruchung aus Biegung oder zusatzlichen Nebenspannungswirkungen ist 
durch Versuche mit geschweiBten T -Profilen mit StegstumpfstoB erwiesen 1. 

Eine bewuBte Ausnutzung der Moglichkeiten durch den Konstrukteur kann also 
durchaus als wirksames Mittel zur Verbesserung geschweiBter Konstruktionen 
angesehen werden. 

4. SchweiBspannungen und Knickfestigkeit. 

Zu beachten sind hierbei im allgemeinen nicht die Nahtspannungen, sondern 
vorwiegend die Reaktionsdruckspannungen zu den Nahtzugspannungen. Die 
Anzahl vorliegender Versuche ist gering, die Beurteilungsmoglichkeit entsprechend 
nur beschrankt. 

Besonders hohe Druckspannungen, die jedoch ortlich nur auf beschranktem 
Raum wirken, treten nach den friiheren Darlegungen an den Stumpfnahtenden 
senkrecht zur Naht auf. Bei StumpfstoBen von Profilen muB auch praktisch 
mit dem Auftreten hoher Druckspannungen an diesen Stellen gerechnet werden. 

Knickversuche mit 1 P 20 von 3 m Lange, A = 59, Ali = 66 (zwischen den 
Schneiden der Druckpresse gerechnet), von denen ein Teil ungestoBen und ein 
Teil mit UniversalstumpfstoB in Stabmitte gepriift wurden, fiihrten zu folgendem 
Ergebnis 2: "Die Tragfiihigkeit von durch SchweifJung stumpfgestofJenen Stiiben, 
bei denen an den N ahtenden in den Flanschen grofJe Schrumpfdruckspannungen 
von der GrofJe der Quetschgrenze auftreten, wird durch diese bei zentrischer und 
exzentrischer Belastung gegeniiber der Tragfiihigkeit des ungestofJenen, gewalzten 
Profils nicht merklich herabgesetzt." 

Moglicherweise war die Knickfestigkeit des ungestoBenen Walzprofils bei 
zentrischem Druck bereits durch die vorhandenen Walzspannungen um 300 bis 
400 kgjcm2 herabgesetzt; die viel groBeren aber nur auf kleinerem Raum wirken­
den Nahtspannungen haben jedoch keine weitere Abminderung gebracht. 

Praktisch groBere Bedeutung hat die Frage nach dem EinfluB groBerer 
Reaktionsdruckspannungen an den Kanten geschweiBter T- oder ahnlicher Profile, 
die im Gegensatz zu dem vorstehenden Fall iiber die ganze Stablange wirken. 

Mit geschweiBten l-Staben der verstarkten Elbebriicke bei Domitz wurden 
fUr die Deutsche Reichsbahn Knickversuche durchgefiihrt. Das Stegblech war 
ausgespart3. 1m ausgesparten Teil hatte die Gurtung der Diagonalen 1--1-
f6rmigen Querschnitt. Die SchweiBspannungsverhaltnisse gehen aus Abb.18, 
rechter Querschnitt hervor. Uber die ganze Stablange wirkten demnach langs 
der Kanten SchweiBdruckspannungen in der GroBenordnung von 1000 kgjcm2• 

Obwoh! die dem Bauwerk entnommenen Stabe an den Enden nicht so aus­
gebi!det waren, daB eine gute zentrische Kraftverteilung im Versuch erreicht 
werden konnte, wurden Knickfestigkeiten von 85-90 % der FlieBgrenze erreicht. 

Uber Vergleichsversuche mit groBen genieteten und teilweise durch SchweiBung 
verstarkten Stiitzen von H-Querschnitt, zusammengesetzt aus L-Profilen mit 
Steg, berichten WILSON und BROWN 4. Die Verstarkung wurde durch Auf­
schweiBen von Breitflachstahlen vorgenommen. Mit dem Auftreten von SchweiB-

1 FuBnote 2, S. 161. 
2 BIERETT, G. U. G. GRUNING: EinfluB von Schrumpfdruckspannungen auf die Knick­

festigkeit. Ber. dtsch. Aussch. Stahlbau, Ausg B, H.6. Berlin: Julius Springer 1936. 
3 ElektroschweiBg. Bd.8 (1937) S.143. Abb.14. 
4 WILSON, W. M. u. R. L. BROWN: Univ. Illinois Engg. Exe. Stat. Bull. 280, Vol. 33 

(1935) Nr. 13. 
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druckspannungen tiber die ganze Lange, teilweise auch in ungunstiger Anordnung 
im Querschnitt muB gerechnet werden. Die genieteten wie auch die verstarkten 
Stutzen erreichten Knickspannungen von 95-101 % der FlieBgrenze. 

Nach den vorliegenden Ergebnissen steht wohl fest, daB Druckspannungen 
aus dem SchweifJprozefJ in Druckstiiben zumindestens keinen grofJeren EinflufJ 
auf die Knickfestigkeit haben als Walzspannungen, mit denen ohnehin immer 
zu rechnen ist. 

Nicht gekliirt ist der EinflufJ von SchweifJspannungen auf die Beulfestigkeit 
von dunnen Platten. Schon beim SchweiBen konnen in Auswirkung der Span­
nungen Ausbeulungen eintreten, so daB nicht von der Hand zu weisen ist, daB 
- wenn dies noch nicht beim SchweiBen eintritt - diese zusatzlichen Bean­
spruchungen zu einem vorzeitigen Knicken fiihren. Untersuchungen hiertiber 
waren von Wert. Etwaige Gefahrenmomente lieBen sich durch eine zweck­
maBige SchweiBfolge, auf die fUr einen solchen Fall in Abb. 33 eingegangen 
wurde, wahrscheinlich leicht umgehen. 

Fur dicke Bleche geben auch hohe und ungunstig angeordnete SchweifJdruck­
spannungen anscheinend keinen Grund zu Bedenken. Ein Druckversuch mit einer 
groBen Rahmenecke, fur die die SchweiBspannungen in Abb. 34 dargestellt sind, 
fuhrte trotz ungunstiger Spannungsanordnung zu einem sehr gunstigen Ergebnis1 . 

1m ganzen gesehen ist aus den bis jetzt vorliegenden Untersuchungen nicht zu 
entnehmen, dafJ die Stabilitiit der Bauteile durch SchweifJspannungen merklich 
abgemindert wird; auch sind dem Verfasser keine ungunstigen Erscheinungen 
dieser Art aus der Praxis bekannt geworden. 

1 FuBnote 3, S.147. 



Die Priifung von SchweiBverbindungen. 
Prof. Dr.-lng. habil. A. MATTING, Hannover. 

Die Sicherheit geschweiBter Bauwerke ist in besonders hohem MaBe von der 
Geschicklichkeit und Zuverlassigkeit der Ausfiihrenden abhangig. In dieser 
Beziehung unterscheidet sich die SchweiBtechnik von vielen anderen Fertigungs­
verfahren. Neben dem handwerklichen Konnen des SchweiBers spielt auch die 
Auswahl des SchweiBverfahrens und die Wahl des Zusatzstoffes eine ausschlag­
gebende Rolle. Die gleiche SchweiBnaht kann in Abhangigkeit von der Aus­
fiihrung sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, auch sind die Leistungen 
desselben SchweiBers keineswegs gleichbleibend. 

Hieraus geht hervor, daB neben sorgfaltiger Uberwachung der SchweiBarbeiten 
der Priifung der SchweiBnahte besondere Bedeutung zukommt. Die stiirmische 
Entwicklung der SchweiBtechnik im letzten Jahrzehnt war nur moglich, well 
gleichlaufend eine standige Verbesserung der verschiedenen Priifverfahren gelang. 

Der Zweck1 jeder Priifung ist, festzustellen, wie sich die SchweiBverbindung 
bei der beabsichtigten betriebsmaBigen Verwendung voraussichtlich verhalten 
wird, ob sie den Beanspruchungen der Praxis, die an sie gestellt werden sollen, 
entsprechen wird. Der Grund 2 der Priifung kann ein sehr verschiedener sein: 

1. Uberwachung der Leistung der SchweiBer (Arbeitspriifung). 
2. Nachweis vorgeschriebener oder gewahrleisteter Eigenschaften der SchweiB­

verbindung (Abnahmepriifung). 
3. Priifung des SchweiBverfahrens auf seine Eignung und zwecks Weiter­

entwicklung (Verfahrenspriifung). 
4. Priifung der Werkstoffe und Zusatzstoffe auf ihre Eignung (Werkstoff­

und SchweiBdrahtpriifung). 
Die gebrauchlichen Priifverfahren konnen in 2 groBe Gruppen eingeteilt 

werden: 

A. Mittelbare Priifverfahren mit ZerstOrung der Schwei(3naht. 
Die Probestiicke werden zerstorend gepriift, aus ihrem Verhalten wird auf die 

unter gleichen Verhaltnissen hergestellten SchweiBnahte geschlossen. 

B. Unmittelbare Priifverfahren ohne ZerstOrung der Schwei(3naht. 
Die Naht wird zerstorungsfrei gepriift, bevor sie dem Betriebe iibergeben wird. 
Zwischen beide Gruppen schieben sich noch einige Ubergangsverfahren mit 

einer teilweisen Zerstorung oder Schwachung der Naht, die jedoch wieder be­
seitigt werden kann. 

Ganz allgemein und im besonderen bei den zerstorenden Priifverfahren miissen 
grundsatzlich zwei verschiedene FaIle rinterschieden werden: 

1. Die SchweiBverbindung wird gepriift. SchweiBnaht, Ubergang und Grund­
werkstoff werden den gleichen Priifbedingungen unterworfen, um ein Urteil iiber 

1 DAEvES, K.: ElektroschweiBg. Bd.6 (1935) H.9, S.172., 
2 FIEK, G.: ElektroschweiBg. Bd.5 (1934) H.4, S.67. 
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ihr Verhalten als Verbindungselement ~u gewinnen. Hierzu gehoren Abnahme­
priifung, Verfahrenspriifung und meistens auch die Arbeitsprufung. 

II. Die SchweiBnaht wird gepriift, d. h. derjenige Teil der SchweiBverbindung, 
der beim SchweiBen aus verflussigtem Zusatzstoff entstand. Hierzu gehort ein­
deutig die SchweiBdrahtpriifung. 

I. Mittelbare Priifverfabren mit Zerstorung der ScbweiJ3nabt. 

A. Der Zugversuch. 
Der fUr den homogenen Baustoff nach DIN 1605 genormte Zugversuch 

wird verwickelt, wenn es sich um die Priifung von SchweiBverbindungen mit 
ihrem verschiedenartigen Aufbau aus SchweiBe, Ubergang und Grundwerkstoff 
handelt. Hierbei tritt der Unterschied zwischen der Prufung der SchweiBver­

.t bs Iffi 
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Abb.l. 
I Zerreiflstab zur Priifung der Schweiflverbindung. 

II ZerreiBstab zur Priifung der Schweillnaht. 

bindung und des SchweiB­
gutes besonders augenfallig in 
Erscheinung. Fur beide Priif­
arten sind die Bedingungen 
in der DIN -Vornorm-DVM­
Prufverfahren A 120 festgelegt. 
Zur Ermittlung der Zugfestig­
keit dienen die beiden in 
Abb.l wiedergegebenen Probe­
stabformen. Die SchweiB­
wulst wird bei Stab I abge­
arbeitet, aIle Zonen werden 
gleichmaBig beansprucht. Der 
Stab bricht an der geringst­
wertigen Stelle und ergibt 
die Zugfestigkeit der Verbin­
dung. 

Eine Dehnungsmessung ist nicht vorgesehen. Durch Anbringen und Aus­
messen einer Teilung kann aber der Dehnungsverlauf uber die MeBlange ermittelt 
werden. Die Angabe eines einzigen Zahlenwertes als Bruchdehnung der Ver­
bindung empfiehlt sich nicht. Bedingt durch stets veranderliche Verhaltnisse 
(Breite der SchweiBe, Lage des Bruches, Verformungsfahigkeit der SchweiBe 
gegenuber dem Baustoff usw.) treten starke Streuungen auf, die einen Vergleich 
erschweren oder unmoglich machen. Ebenfalls unsicher ist die Bestimmung der 
Streckgrenze. Da Streckgrenze und Verfestigungsfahigkeit von SchweiBe und 
Baustoff meistens verschieden sind und sich wechselseitig beeinflussen, ergibt 
sich im allgemeinen kein eindeutiger Wert. Die besonderen Verhaltnisse in den 
Ubergangen erschweren die Bestimmung weiterhin. 

Beim Stab II tritt - abgesehen von Ausnahmen - der Bruch in der SchweiB­
naht ein und laBt so ihre Festigkeit erkennen. Ein Nachteil ist die scheinbare 
ErhOhung der Festigkeit infolge der Kerbwirkung der Aushalsung gegenuber dem 
Stab mit gleichbleibendem Querschnitt1 . Diese Erhohung kann bis zu 20% 
betragen und ist nicht gesetzmaBig zu erfassen, da sie yom Baustoff, Zusatzstoff, 
SchweiBverfahren und den einzelnen SchweiBbedingungen abhangig ist 2 • Der 
Nachteil wird bewuBt in Kauf genommen. An dieser Stabform kann nur die 
Zugfestigkeit festgestellt werden. 

1 GRUNING, G. U. W. HOFFMANN: ElektroschweiBg. Bd.7 (1936) H.2, S.26. 
2 MATTING, A. U. H. KOCH: ElektroschweiBg Bd.5 (1934) H. 7, S.127. 
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Zur Priifung der reinen SchweiBe (Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchdehnung 
und Einschnurung) wird aus dem SchweiBgut ein Rundstab nach DIN 1605 
herausgearbeitet und wie ein Baustoffstab gepriift. 

Zur Bestimmung der Zugfestigkeit der SchweiBverbindung gibt es noch andere 
Probestabformen. Zum Beispiel nach DIN 4100, § 6, sind fiir die Priifung der 
SchweiBer Krenz- und Stumpfproben vorgeschrieben worden l (s. S. 101). 

Aus den praktischen Bediirfnissen heraus sind Sonderprobeformen entstanden, 
wie FlankennahtschweiBungen, LochschweiBungen, Schragnahtproben usw. Es sind 
reine technologische ZerreiBversuche, die dem jeweiligen Zwecke angepaBt sind. 

Der normale Zugversuch nach DIN-Vornorm A 120 kann auch als Warm­
zerreiBversuch bei h6heren Temperaturen durchgefiihrt werden. Besondere 
Formen sind fiir die Nichteisenmetalle entwickelt worden, bzw. in Aussicht 
genommen 2• 

B. Die Verformungspriifung. 
Noch schwieriger als bei der Ermittlung der ZerreiBfestigkeit liegen die Ver­

haltnisse bei der Priifung der Verformungsfahigkeit von SchweiBverbindungen. 

0. OJ /i . \ . /' \. ./ 

--rrr0=50mmfiira&t?mm. 
d=3a bzw.Ja W O=100mmftJra>t?mm 

(fl'0 dfJa 

f------,------3 
Abb.2. Anordnung zum Faltversuch uach DV~!-Priifverfahren A 121. 

Da die Bestimmung von Bruchdehnung und Einschniirung unsicher ist, war es 
notig, eine besondere Versuchsanordnung, den Faltversuch, zur Verformungs­
messung zu entwickeln. Die Einzelheiten sind in DIN-Vornorm Dv"'M-Priifver-
fahren A 121 festgelegt worden. " 

Der Faltversuch wird mit einer Biegevorrichtung nach Abb.2 ausgefiihrt. 
Die Abmessungen miissen genau eingehalten werden, da ihre Abanderung das 
Frgebnis beeinfluBt3. Als MaB der Verformungsfahigkeit wird der bis zum ersten 

1 KOCH, H.: ElektroschweiBg. Bd.8 (1937) H.6, S. 111. 
2 MATTING, A. U. H. KLEIN: Autogene Metallbearbeitung Bd.31 (1938) H. 13, S.205. 
3 FIEK, G. U. A. MATTING: Autogene Metallbearb. Bd.27 (1934) H.8, S. 115. - Mitt. 

dtsch. Mat.-Priif-Anst. 1934, H. 25, S. 39. 
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AnriB bei ausgespannter Probe erreichte Biegewinkel oc angesehen. Die Wurzel 
der V-Naht liegt im Regelfalle auf der Druckseite der Probe. Die Probe wird hier 
geebnet, damit der Dorn gut aufsitzen kann. Mit belassener SchweiBwulst dient 
die Probe zur Arbeitspriifung, mit abgearbeiteter zur Werkstoffpriifung. Die 
Probenherstellung ist einfach und billig; der Versuch gibt einen angenaherten 
und werkstattmaBig geniigend genauen AufschluB tiber die Verformungsfahigkeit 
stumpfgeschweiBter Verbindungen. 

Der Faltversuch ist als Muster einer Priifung anzusehen, die einen aus­
gezeichneten technologischen Befund ergibt, - Bindefehler, Schlackeneinschltisse, 
Poren usw. sind im Bruch sehr gut nachzuweisen -, deren wissenschaftlicher 
Wert dagegen wegen der Unsicherheit der zahlenmaBigen Auswertung auf Grund 
des Streucharakters gering ist. Fiir hochwertige SchweiBungen hat er sich auBer­
dem als nicht gentigend aufschluBreich erwiesen 1. 

In Sonderfallen kann die Biegedehnung der auBersten Zugfaser bestimmt 
werden. Die Genauigkeit des Ausmessens ist geringer. Es kann die Biegedehnung 
der SchweiBe wie auch die Gesamtdehnung von SchweiBnaht und Ubergangszone 
zum Grundwerkstoff gemessen werden 2. 

Der Faltversuch kann ferner als Warmbiegeversuch und Abschreckbiegeversuch 
durchgefiihrt werden. Auch laBt sich die Lage der Probe in der Priifvorrichtung 
beliebig andern. 

Die untere Grenze der Blechdicke betragt 5 mm fiir den genormten Falt­
versuch; ftir diinnere Bleche ist eine andere Priifanordnung in Aussicht ge­
nommen. 

Um den grundsatzlichen Nachteil des Faltversuches nach A 121, das ver­
anderliche Biegemoment tiber die Priiflange, zu vermeiden, sind Freibiegevor­
richtungen entwickelt worden, die den Probekorper durch ein tiber die Priif­
lange konstantes Moment beanspruchen sollen 3. Eine endgiiltige Bewertung 
dieser V orrichtungen ist noch nicht moglich 4. 

In den Vorschriften anderer Lander ist der Faltversuch starken Abwandlungen 
unterworfen worden 5, 6. 

Sehr beachtenswert ist der Vorschlag, einen ZerreiBstab (Reckstab) in Langs­
richtung der SchweiBnaht herauszuarbeiten, so daB die einzelnen Zonen (SchweiBe, 
Ubergang, Baustoff) nicht hintereinander, sondern nebeneinander angeordnet 
sind. SchweiBe und Baustoff werden hierbei zu gleichen Langenanderungen 
gezwungen. Ausgemessen wird, bei wieviel Prozent Dehnung des Werkstoffes 
das Dehnungsvermogen der SchweiBe erschopft ist 7,8. Gegen den Reckversuch 
spricht die im Verhaltnis zum Faltversuch wesentlich kostspieligere Probenher­
stellung. 

Ein neuerer V orschlag9 geht dahin, die Verformung von SchweiBungen an der 
Kreuzstabprobe zu ermitteln. Gemessen wird die bis zum Bruch eintretende 
Entfernungszunahme zwischen Langs- und Querstab, die als MaB der Verformungs­
fahigkeit der SchweiBverbindung anzusehen ist. Es wird keine Dehnung in Prozent, 
sondern eine Verlangerung in Millimeter angegeben. Die Eignung dieses Ver­
fahrens muB erst durch Versuche nachgewiesen werden. 

1 MATTING, A. U. H. OTTE: Autogene Metallbearb. Bd.29 (1936). H. 19, S.289. 
2 ROTSCHER U. QUADFLIEG: Arcos Bd. II (1934) H.63, S.1113. 
3 BlOCK u. ELLINGHAUS: ElektroschweiBg. Bd.4 (1933) H.7, S.126. 
4 MAILANDER, R. U. W. RUTTMANN: Techn. Mitt. Krupp. Bd.4 (1936) H.6, S. 155. -

ElektroschweiBg Bd.8 (1937) H.2, S.36. 
5 RAUSCH: Stahlbau Bd.7 (1934) H.3, S.20. 
6 KLOPPEL: Stahlbau Bd.8 (1935) H. 1, S.6. 
7 MATTING, A.: ElektroschweiBg. Bd.7 (1936) H.3, S.53. 
8 ZEYEN, K. L.: ElektroschweiBg. Bd. 10 (1939) H.2, S.21 u. H.4, S.67. 
9 BLOMBERG: ElektroschweiBg. Bd.6 (1935) H.4, S.61. 
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c. Der Kerbschlagversuch. 
Der Kerbschlagversuch (Abb. 3) wird im Stahlbau nur zur Elektrodenprufung 

nach DIN 1913 dann herangezogen, wenn es sich um die Herstellung hoch­
beanspruchbarer SchweiBverbindungen handelt. Diese Untersuqhung ist als 
Abnahmepriifung der betriebsmiWigen Verwendung der Zusatzstoffe vorgeschaltet. 

Die Kerbschlagzahigkeit kennzeichnet den GefUgeaufbau. Sie stellt die auf 
den Querschnitt am Kerbgrund bezogene Schlagarbeit dar und wird in mkg/cm2 

ausgedruckt. Von groBem 
EinfluB auf das Versuchs­
ergebnis sind die auBe­
ren Versuchsbedingungen1 . 

Besonders die Form der 
Kerbe und der Kerbradius 
wirken sich hierbei stark 
aus. 

Die Pro beformen und 
die VersuchsausfUhrung 
sind in DIN -V ornorm 
DVM-Priifverfahren A 122 
festgelegt. In der Regel 
wird die DVM-Normprobe b 
verwendet, die quer zur 

Abb.3. Kerbschlagprobe 
DVM-Xormprobe. 

SchweiBnaht entnommen wird (Abb. 3a). Bei dickeren Werkstucken kann auch 
die VGB-Probe (Abmessungen: 15 mm X 30 mm X 160 mm, Kerb von 15 mm 
Tiefe und 4 mm Durchmesser am Kerbgrund) herangezogen werden (Abb.4). 
Die Probe kann bis hinunter zu 25 mm Probendicke angewandt werden, wenn 
die Kerbtiefe entsptechend verringert wird. Zur Prufung des Uberganges wird 

Abb.4. Kerbschlagprobe - VGE-Probe. 

der Kerb nach Anatzung in die Bindeflache hineingeschnitten, wobei die Probe 
schrag in den Blechquerschnitt gelegt werden kann (Abb.3c). 

Die Proben sind allseitig zu bearbeiten. Enthalt die Bruchflache groBere 
FehlsteIlen, so ist die Probe auszuscheiden. Der Versuch soIl bei einer Temperatur 
von 20° ausgefUhrt werden. Er wird mit einem normalen Pendelschlagwerk von 
genugender Schlagleistung vorgenommen. 

Eine Beziehung zwischen der so gewonnenen Kerbschlagzahigkeit und der 
Kerbempfindlichkeit bei Dauerfestigkeitspriifungen besteht nach den bisherigen 
Versuchen nicht 2 • Auch die verschiedenen Probeformen ergeben ausgepragte 
Unterschiede. Proben verschiedener Abmessungen konnen nicht miteinander 
verglichen werden. Mit zunehmendem Kerbradius nimmt die Schlagarbeit zu, da 
dem Bruch eine groBere Verformung vorausgeht. Bei relativ groBer Verformung 

1 BARDKE, P. u. A. MATTING: Autogene Metallbearb. Bd. 26 (1933) H. 18, S. 279; H. 19, 
S. 290. 2 Stahl u. Eisen Bd.55 (1935) H. 36, S.953. . 
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tritt ein Verformungsbruch ein, im umgekehrten FaIle ein Trennungsbruch. 
Beide Arten unterscheiden sich deutlich im Bruchaussehen. Ein typischer 
Trennungsbruch zeigt ein kristallin glanzendes GefUge. Das Gefiige eines Ver­
formungsbruches sieht matter und sehniger aus. 

Eine Abart des Kerbschlagversuches ist der SchlagzerreiBversuch 1. 

D. Die Dauerpriifung. 
Dauerversuche sind solche Versuche, bei denen die Belastung des Probe­

stiickes dauernd zwischen zwei Belastungsgrenzen schwingt. Festgestellt solI 
die obere Belastungsgrenze werden, deren Wirkung von der Probe auch bei 
mehrmillionenfacher Wiederholung aus­
gehalten wird. Durch die Versuche 
werden die im praktischen Betriebe 
auftretenden Beanspruchungen im Ge­
gensatz zu den statischen Versuchen 
besser nachgeahmt. Der Priifung der 
Dauerfestigkeit wurde in den letzten 
Jahren erhohte Aufmerksamkeit zuge­
wendet 2 • Die Ergebnisse befriedigten 
zumeist. Gerade hierdurch ist das 
Vertrauen zur SchweiBtechnik erheb­
lich gefordert worden. 

kg/mm2 
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Abb. 5. Grundbegriffe fiir die Dauerfestigkeitspriifung. 
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Abb. 6. Darstellung der Schwingbeanspruchungen. 

Die Grundbegriffe fUr die Dauerfestigkeitspriifung sind in DIN-Vornorm 
DVM-Priifverfahren 4001 festgelegt worden, an die sich die folgenden Aus­
fiihrungen anlehnen: 

Nach Abb.5 werden unterschieden: 
Oberspannung ao 
Unterspannung au 

Mitt l ao + au e spannung am = ---2--

Der Spannungsausschlag ist 

Je nach der Lage der Belastungsgrenzen zu Null unterscheidet man, wie Abb. 6 
verdeutlicht: 

a) Wechsclbcanspruchungcn, bei denen dauernd ein Kraftrichtungswechsel ein­
tritt (Flache I der Abbildung), bei denen also ao positiv und au negativ ist. -

1 KORBER u. SACK: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Ed.4 (1922) S. 11. 
2 Vorlaufige Vorschriften fiir geschweiBte, vollwandige Eisenbahnbriicken der Deutschen 

Reichsbalm. 
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Wenn ao und au symmetrisch zu Null liegen (ao = - au), so liegt der Sonderfall 
der reinen Wechselbeanspruchung aw vor. 

b) Schwellbeanspruchungen, bei denen nur ein dauerndes An- und Ab­
f;lchwellen der Spannung, entweder im positiven (Flache IIa) oder im negativen 
Kraftbereich (Flache IIb), aber kein Kraftrichtungswechsel von + nach - statt­
findet. - Die reine Schwellbeanspruchung au ist der Sonderfall, bei dem die eine 
Spannungssgrenze au oder ao gleich Null ist. Die Schwingung vollzieht sich zwischen 
Null und einem positiven oder negativen H6chstwert (Ordinaten zwischen Flache I 
und IIa oder IIb). Die reine Schwellfestigkeit entspricht der friiheren Ursprungs­
festigkeit. 

Samtliche Beanspruchungen werden als Schwingungsbeanspruchung (Schwin­
gungsfestigkeit) bezeichnet. Die beiden Grenzwerte rechts und links bezeichnen 
die Dauerstandfestigkeit (ao = au; aa = 0). Sie ist die Grenzzugbelastung (bzw. 
Druckbelastung), unter der ein anfangliches Dehnen des Werkstoffes im Laufe 
der Zeit noch zum Stillstand kommt, bei deren Uberschreitung aber mit einem 
dauernden Dehnen bis zum Bruch zu rechnen ist. 

Die Dauerfestigkeitspriifungen sollen an mehreren gleichartigen Proben 
angestellt werden, von denen jede einer gleichbleibenden Dauerbelastung unter­
worfen wird. Stufenweises Steigern der Belastung an der gleichen Probe ergibt 
abweichende Werte. Die kleinste Ordinate der Beanspruchung-Lebensdauer­
Linie (W6hlerlinie) stellt die Schwingfestigkeit dar. Sie wird bei Stahl im all­
gemeinen auf 2 . 106 Lastperioden bezogen, weil dariiber ein weiteres Absinken 
in der Regel nicht festzustellen ist. 

Den verschiedenen Zeichen fiir Spannung und Festigkeit werden folgende 
Zeiger zur Kennzeichnung der Beanspruchungsart angehangt: 

z fiir ZugjDruck, b fiir Biegung. 
Fiir Schubbeanspruchungen (z. B. Verdrehen) wird a durch '"C ersetzt. 
AIle Einzelheiten der Versuchsanordnung und Durchfiihrung, z. B. Stabform, 

Priifmaschine, Belastungsanordnung, Spannungsermittlung, Periodenzahl, Ober­
flachenbeschaffenheit, Korrosion usw. sind im Versuchsbericht genau anzugeben. 

Die Probestabformen sind nicht endgiiltig festgelegt, sondern werden dem 
jeweiligen Zweck entsprechend ausgebildet. Das Ergebnis wird hierdurch oft 
entscheidend beeinfluBt. 

Gute Dauerfestigkeitswerte sind ein Kennzeichen fehlerfreier SchweiBnahte, 
wobei sich ein allmahlicher Ubergang zwischen Werkstoff und Zusatzstoff be­
sonders giinstig auswirktl. Durch schweiBgerechte Ausfiihrung 2 und sorgfaltige 
Arbeitsweise werden heute vorzeitige Dauerbriiche vermieden. Auch Unter­
schiede in den Eigenschaften der SchweiBnahte k6nnen durch geeignete kon­
struktive Formgebung ausgeglichen werden. Die Zahl der Untersuchungen iiber 
Dauerfestigkeit geschweiBter Verbindungen ist in den letzten Jahren stark an­
gewachsen:J, 4, 5, 6,7,8,0,10. "Neuartig ist die Einfiihrung des Begriffes "Zeit­
festigkeit" oder "Belastungsgrenze" zur Priifung von SchweiBverbindungen 11,12. 

1 MATTING, A. U. G. OLDENBURG: ElektroschweiBg Bd.7 (1936) H.6, S.108. 
2 KOMMERELL, 0.: Erlauterungen zu den Vorschriften fiir geschweiBte Stahlbauten. 

Teil II: Vollwandige Eisenbahnbriieken. Berlin: Wilh. Ernst & Sohn 1936. 
3 GRAF, 0.: Stahlbau Bd.9 (1936) H.9, S.71. 
4 GRAF, 0.: Autogene Metallbearb. Bd.29 (1936) H. 4, S.49. 
5 HILPERT, A. U. O. BONDY: Teehn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 46 (1936) H. 21(22, S. 796. 
6 GElILER: Gesehw. Trager Bd. 1 (1934) H.2, S.3. 
7 GRAF, 0.: Sta.l?lbau Bd.8 (1935) H.21, S. 164. 
8 BIERETT, G.: Uber das Verhalten gesehweiBter Trager bei Dauerbeanspruehung unter 

besonderer Beriieksiehtigung del' SehweiBspannungen, H. 7 der Beriehte des Deutsehen 
Aussehusses fiir Stahlbau. Berlin: Julius Springer 1937. 
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Hierbei wird unter "Zeit" eine begrenzte Zahl von Lastspielen verstanden und 
die entsprechende Belastungsprobe eingefiihrt. 

E. Technologische Priifungen. 
Die technologischen Priifarten ergeben im Gegensatz zu den bisher be­

sprochenen im allgemeinen keinen exakten Zahlenwert als GiitemaBstab, sondern 
geben lediglich dariiber AufschluB, wie sich die SchweiBverbindung in bestimmten 
Fallen verhalt. 

Sehr beliebt zur Uberwachung der SchweiBer auf der Baustelle sind Stich­
proben nach Art der Keil- und Winkelprobe, wie sie in DIN 4100, § 9, empfohlen 
werden. Die Bruchflache der SchweiBnahte muB ein einwandfreies Gefiige und 
einen guten Einbrand zeigen. 

Die Priifung der Kletterfahigkeit eines SchweiBdrahtes wird nach DIN 1913 
vorgenommen, desgleichen die Schmiedbarkeit. Der ausgeschmiedete Teil der 
Probe muB sich bei Schmiedetemperatur urn 3600 verdrehen lassen, ohne Anrisse 
zu zeigen. 

In einer neueren Arbeitl wird versucht, die Schmiedbarkeit von SchweiB­
verbindungen durch Zahlenwerte (Giitegrade) festzulegen. Das ganze Gebiet 
wird in 12 Giitegrade eingeteilt. Eine hahere Ziller driickt jeweils eine schwierigere 
Probe aus und bedingt, daB die Verbindung allen darunter liegenden Giitegraden 
geniigt. Der Schmiedeversuch dient zum Nachweis, ob die. SchweiBe durch 
irgendwelche Bestandteile rotbriichig geworden oder in ihrer Warmbildsamkeit 
herabgesetzt ist. 

Die Priifung der Harte von SchweiBungen wird in gleicher Weise wie beim 
ungeschweiBten Werkstoff mit den Geraten nach BRINELL, ROCKWELL, VICKERS, 
SHORE usw. vorgenommen. Zwischen Festigkeit, Dehnung und Harte bestehen 
zwar die bei Kohlenstoffstahlen bekannten Beziehungen: J e graBer die Dehnung 
und je geringer die Harte sind, desto geringer ist die Festigkeit. Die Umrechnungs­
zahl, d. h. der Quotient Bruchfestigkeit zur Hartezahl, betragt bei SchweiBen 
nicht 0,36, sondern 0,29 bis 0,32 2 • 

F. Sonstige zerstorende Priifverfahren. 
In Sonderfallen gibt die Untersuchung des spezijischen Gewichtes AufschluB 

iiber die Porigkeit der SchweiBe. 
Zur eingehenden Untersuchung der SchweiBe ist die chemische Analyse uner­

laBlich. Ermittelt wird der Auteil der im Stahl vorhandenen Grundstoffe. Fiir 
die VerschweiBbarkeit ist die chemische Zusammensetzung ausschlaggebend. 

Der Gefiigeaufbau von SchweiBverbindungen, die Art der Warmbehandlung, 
Einschliisse, Risse und sonstige Fehlstellen kannen mit Hille des metallographischen 
Schliffbildes nachgewiesen werden. Die Stiicke werden durch Schleifen, Polieren 
und Atzen entsprechend vorbereitet. Zum Nachweis von Fehlstellen geniigt 

9 Dauerfestigkeitsversuche mit SchweiBverbindungen. Bericht des Kuratoriums fiir 
Dauerfestigkeitsversuche im FachausschuB fiir SchweiBtechnik im VDI, durchgefiihrt 1930 
bis 1934. Berlin: VDI-Verlag G. m. b. H. 1935. 

10 KOMMERELL, 0.: Ein£luB haufig wechseinder Belastungen auf geschweiBte Bauwerke, 
u. M. ROB: Ermiidungsfestigkeit und Sicherheit geschweiBter Konstruktionen. Vorbericht 
zum zweiten KongreB der Internationalen Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau. Berlin: 
Wilh. Ernst & Sohn 1936. 

11 THUM u. BAUTZ: Z. VDI Bd.81 (1937) Nr.49, S.1407. 
12 VOLK, C.: ElektroschweiBg. Bd. 10 (1939), H.3, S.54. 

1 BEOKER: Autogene Metallbearb. Bd.28 (1935) H. 13, S.193. 
2 MATTING, A. U. H. KOOH: ElektroschweiBg. Bd.5 (1934) H.7, S. 127. 
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meist die Grobgefiigeuntersuchung bei natiirlicher GroBe oder geringer VergroBerung. 
Dariiber hinaus gestattet die mikroskopische Untersuchung eine genaue Priifung 
des Feingefiiges. 

Die einzelnen Gefiigebestandteile, wie Ferrit, Perlit usw., werden sichtbar 
gemacht. Photographische Aufnahmen der Gefiigebilder erlauben ein Festhalten 
des Befundes. 

Besondere Aufmerksamkeit wird heute dem Verhalten von SchweiBver­
bindungen gegeniiber Korrosionseinfliissen zugewendet. Die Probestiicke werden 
in einem GefaB dem entsprechenden Angriffsmittel ausgesetzt, wobei fiir eine 
Umwalzung gesorgt werden kann, auch kann die Einwirkung des Korrosions­
mittels durch Herausheben der Probestreifen von Zeit zu Zeit oder periodisch 
unterbrochen werden. - Der Widerstand gegen Spriihkorrosion wird festgesteilt, 
indem die Probestreifen dem Angriffsmittel in Form von Dampfen und Nebeln 
ausgesetzt werden. Gleichzeitig kann der Probekorper belastet werden, um den 
EinfluB von Spannungen unter gleichzeitiger Korrosionsbeanspruchung zu er­
mitteln. Entsprechende Sonderpriifvorrichtungen wurden entwickelt 1 . SchlieB­
lich kann auch die Temperatur als Priiffaktor eingefiihrt werden. 

II. Unmittelbare Priif'verf'ahrell 
ohne Zerstorung der Schweii3naht. 

Bei der Priifung des fertigen Arbeitsstiickes sind die zerstorungsireien, unmittel­
baren Priifverfahren den zerstorenden vorzuziehen. Sie haben, besonders in der 
Rontgentechnik, einen sehr hohen Stand erreicht 2. 

A. Die Rontgenpriifung. 
1. Das Wesen der Rontgenstrahlen. 

Rontgenstrahlen 3 sind kurzwellige Strahlen von im Mittel lOOOOmal kleinerer 
Wellenlange als die der sichtbaren Lichtstrahlen. Infolgedessen ist ihr Durch­
dringungsvermogen wesentlich groBer. Besonders die kurzwelligen, "harten" 
Rontgenstrahlen besitzen starkes Durchdringungsvermogen, das groBer ist als 
das der langwelligen, "weichen" Strahlen. 1m iibrigen folgen die Rontgenstrahlen 
den gleichen optischen Gesetzen der Brechung, Reflektion, Interferenz und 
Absorption wie die Lichtstrahlen. 

Die Entdeckung der elektromagnetischen Natur der Rontgenstrahlen durch 
LAUE, FRIEDRICH und KNIPPING im Jahre 1912 wurde von weitragender Be­
deutung fiir die Erforschung der Kristallstruktur und Begriindung der Rontgen­
spektroskopie. 

Die Grobstrukturuntersuchung mit Rontgenstrahlen (auch Absorptions­
methode oder Rontgendiaskopie genannt) beruht auf der Verschiedenheit der 
Absorption der Strahlen in inhomogenem Werkstoff. Sie dient zum Nachweis 
von Fehlstellen und Einschliissen. Erforderlich sind Strahlen von moglichst 
starkem Durchdringungsvermogen. Gegeniiber dieser Methode tritt die Fein­
strukturuntersuchung (Interferenzmethode) im Stahlbau stark zuriick. Sie 
beruht auf der Beugung der Strahl en beim Durchgang durch kristalline Korper 
und dient zur Erforschung der Feinstruktur eines Werkstoffes. 

1 DIEPSCHLAG, E.: Autogene Metallbearb. Bd. 29 (1936) H. 8, S. 113. 
2 BERTHOLD, R.: Stand und Entwicklung der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung. 

Z. VDI Bd.79 (1935) H. 16, S.477. 
3 OLOCKER, R.: Materialpriifung mit Rontgenstrahlen, 2. Auf I. Berlin: Julius Springer 

1936. 

KI6ppri-Stieler, Schwewteclmik. 12 
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Beim Durchdringen eines Korpers werden die Rontgenstrahlen durch Ab­
sorption geschwacht. Die Schwachung ist abhangig von der Dicke, der Dichte 
und dem spezifischen Gewicht des zu durchdringenden Stoffes. UngleichmaBig­
keiten im Innern werden so als Kontrast erkannt. Die absorbierten Strahlen 
werden in Warme und chemische Energie umgewandelt. Eine weitere Schwachung 
der Strahlen tritt durch Streuung ein, das ist eine Richtungsanderung eines Teiles 
der Strahlen infolge Mitschwingens der von der Strahlung getroffenen Atome, 
ahnlich der diffusen Zerstreuung des Lichtes in truben Medien. Ein Teil der 
aufgenommenen Energie wird wieder in eine Eigenstrahlung der Atome, die 
Sekundarstrahlung, umgewandelt. Dadurch wird die Fehlererkennbarkeit, 

.-\ I,h, 7. SdU'lIIatbdll' I):u:. ... t. ·ll iluc d t'r EnL .. idaulIg 
' -PII B iint J,Ct' II:oot ta h lt'IL 1\ K :uhodt" .1/\ ,\ Bl lk •• · 
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besonders bei dickeren Stucken, herab­
gesetzt. Mit zunehmender Harte der Strah­
len nimmt auch die Streustrahlung zu. 

Die Rontgenstrahlen wirken auf den 
photographischen Film in ahnlicher Weise 
wie die Lichtstrahlen ein, jedoch wegen der 
hohen Durchdringungsfahigkeit wesentlich 
schwacher. 

2. Die Erzeugung der Rontgen­
strahlen. - Die Rontgenrohre1,2. 

Die technischen Rontgenrohren sind 
hochevakuierte Elektronenrohren (auch 
Gluhkathodenrohren oder Coolidgerohren 
genannt). Die Kathode K (Abb.7) be­
steht aus einem dunnen W olframdraht 
in Form einer Spirale, der elektrisch ge­
heizt wird. Beim Gluhen des Drahtes 
treten Elektronen aus. Durch die auBen 
angelegte Spannung (Anode-Kathode) 
werden die Elektronen gegen die meist 
aus Wolfram bestehende Anode - auch 
Antikathode genannt - A K geschleudert. 
Beim Auftreffen entstehen Rontgenstrah­
len, die bei Schragstellung der Anti­
kathode unter einem bestimmten Winkel 
durch das Fenster der Rohre austreten. 

Der weitaus groBte Teil der Energie, etwa 999%0' wird jedoch in Warme 
umgewandelt. Die Warme muB durch Kuhlung von der Antikathode abgefiihrt 
werden. 

Da die Rontgenstrahlen auf organisches Gewebe schadlich einwirken, werden 
neuzeitliche Rontgenrohren unter dem Gesichtspunkt der Sicherheit fUr das 
Bedienungspersonal gebaut. Abb. 8a u. b zeigt eine "Strahlenschutzrohre", bei 
der nur ein eng begrenztes Strahlenbundel, das "Nutzstrahlenbundel", austreten 
kann. AIle ubrigen Strahlen werden durch dickwandige Metallteile abgeschirmt. 

Um Isolationslange nnd Gewicht zn sparen, werden die Rohren moglichst 
kurz ausgebildet. Znr wirtschaftlichen Untersuchung von RnndschweiBungen 
an Rohren nnd Behaltern dient hente die "Hohlanodenrohre" (Abb. 9a u. b). 

1 BERTHOLD, R.: Prufung der SchweiBnahte. Vorbericht zum 2. KongreB der Inter­
nationalen Vereinigung fur Bruckenbau und Hochbau. Berlin: Wilh. Ernst & Sohn 1936. 

2 MATTING, A.: R6ntgenpriifung im Werkstoff-Prufwesen der Reichsbahn. Leipzig: 
Akadem. Verlagsgesellschaft m. b. H. 1935. 
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Die "Feinfokusrohre" besitzt einen fast punktfOrmigen Brennfleck und gibt 
scharfe Bilder auch bei groBerem Abstand zwischen Werkstiick und Film. Mit 
ihr sind VergroBerungen nach den Gesetzen der Zentralprojektion mogIich. 

Wanddickenmessungen sind mit dem "Rontgenstrahlen-Zahlrohr" moglichl. 
Die Strahlenschwachung durch die Wand ist ein MaB fUr ihre Dicke. 

In neuzeitlichen Anlagen 
werden ausschIieBIich Hoch-

spannungstransformatoren 
zum Betrieb der Rontgen­
rohren verwendet. Primar­
seitig wird der zugefiihrte 
Wechselstrom unmittelbar 
dem Kraftnetz entnommen; 
sekundarseitig ergibt sich 
ein hochgespannter Wechsel­
strom, des sen Spannungs­
kurve praktisch sinusformig 
verlauft. Die Gleichrichtung 
geschieht durch Gliihventil­
rohren. Diese bestehen eben­
falls aus hochevakuierten 
GlasgefaBen mit Anode und 
Kathode. Die Elektronen 
bewegen sich von dem elek­

a 

b 

Abb.8. Schnittzeichnnng (a) und Ansicht(b) ciner Strahlenrontgen­
rohre flir 200 kW-Betriebsspannnng unter 01. A Anodenplatte aus 
Wolfram. F StrahlenaustrittsfeIlSter aus Beryllium. C Kupfer-

Wolframklotz. G GJiihdraht. K Kathodellbecher. 

trisch geheizten Gliihfaden der Kathode zur Anode. Nur in dieser Richtung 
erfolgt Stromdurchgang. Von einer angelegten Wechselspannung kann deshalb 
stets nur eine Halbwelle 
hindurchtreten. Zur Aus­
nutzung beider Halbwellen 
sind verschiedene Schal-

tungen von GRAETZ, 
GREINACHER, VILLARD, 

WITKA-ZIMMERMANN usw. 
entwickelt worden. 

Die Greinacherschal­
tung ergibt eine geringe 
Welligkeit. Sie erfordert 
Rohren mit gutem Va­
kuum. Die Villardschal­
tung gibt eine pulsierende 
Rohrenspannung. Gutes 
Rohrenvakuum ist bei 
dieser Schaltung nicht so 
wesentlich. Sie ist be­
sonders geeignet zur Er­
zielung extrem harter 

a 

b 
Abb. 9. Schllittzeichnung und Ansicht einer Hohlanodenrohre flir die 
Werkstoffpriifung der Fa. Siemens & Halske A.-G. A Anode aus plati­
lliertem Kupfer. G Gliihdraht. K Kathodentopf. S Sammelspule. 

Strahlung. Die Witka-Zimmermannschaltung ergibt eine Steigerung der Rohren­
spannung auf den dreifachen Wert der Transformatorspannung. 

NeuzeitIiche Rontgenanlagen zeichnen sich durch ihre Kleinheit, durch Hoch­
spannungssicherheit und durch gute Beweglichkeit aus. Zur Verwendung auf 
Baustellen werden sie fahrbar gemacht. Die Anlagen werden durch Netzstrom 

--- ... ,-- ---

I TROST, A.: Stahl U. Eisen Bd.58 (1938) H.25, S. 668. 
12* 
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betrieben oder besitzen eigene Kraftmaschinen. Zur Sicherheit sollen Rontgen­
apparate geerdet sem. Geniigender Abstand von der Strahlenquelle oder Schutz 
des Personals durch Bleiwande sind immer erforderlich. 

3. Die Anordnung von Rontgenrohre, W er kstiick und Film 1,2,3,4. 

Die grundsatzliche Anordnung zeigte bereits Abb.7. Sind Werkstoffdicken 
unter 10 mm zu durchstrahlen, so kann auch der Leuchtschirm an die Stelle des 
Filmes treten. Je nach der Intensitiit der auffallenden Strahlen leuchtet die Leucht­
masse, z. B. aus Zinksulfid, durch Fluoreszenz auf. Das Leuchtschirmbild er­
scheint dort am hellsten, wo es von den Strahl en am starksten getroffen wird. 
Die Fehlererkennbarkeit ist geringer als beim Film. Die Bildscharfe reicht nicht 
aus, urn kleine Helligkeitsunterschiede zu erkennen. Mit dem Leuchtschirm 
konnen daher nur grobe Fehler festgestellt werden. Poren miissen bei lO mm 
Stahlblechdicke mindestens 0,6 mm Durchmesser haben, urn eben noch erkennbar 
zu sein. Feine Risse und Bindefehler konnen nicht einwandfrei nachgewiesen 
werden. Von Vorteil ist, daB die raumliche Lage von groben Fehlern durch 
Drehen des Werkstiickes bestimmt werden kann. Auch ist im FaIle der Eignung 
eine sehr viel schnellere Uberpriifung moglich als mit Hilfe des Rontgenfilms. 
Fiir Abnahmepriifungen ist der Leuchtschirm jedoch nicht geeignet. 

Die photographische Aufnahme hat den Vorteil, daB sie ein bleibendes Doku­
ment darstellt. Bevorzugt wird der doppelt begossene Rontgenfilm. Er ist sehr 
biegsam und verhaltnismal3ig widerstandsfahig. Zur Beschleunigung des photo­
chemischen Prozesses dienen Verstarkerfolien, die zu beiden Seiten des Rontgen­
films in die Kassette eingelegt werden. Sie enthalten Kalzium-Wolframatsalze, 
die durch Rontgenstrahlen angeregt fluoreszieren. Dadurch ist es moglich, die 
Belichtungszeiten erheblich abzukiirzen. Gleichzeitig tritt jedoch eine Ver­
schlechterung der Bildscharfe ein, die bei kleinen Werkstiickdicken die Bildgiite 
merklich herabsetzt. Bis lO mm Stahldicke arbeitet man darum zweckmaBig 
ohne Verstarkerfolien, von 10-35 mm mit scharf zeichnenden Folien geringcr 
Verstarkerwirkung und erst dariiber mit Folien hoher Verstarkerwirkung. Die 
GroBe der Filme ist wie folgt genormt (in Zentimeter): 

6X24 
6x48 
6x72 

10x24 
lOx 48 
lOx 72. 

Urn die Sekundarstrahlung zu vermeiden, kann dem Film eine Sekundar­
strahlenblende vorgeschaltet werden. Sie besteht aus einzelnen, 20 mm hohen 
und 1-:2 mm br~it!{n.J3l.ei!3treifen, die ein Gitter derart bilden, daB die unmittel­
baren Strahlen ungehindert hindurchtreten konnen, dagegen die schrag aus dem 
Versuchskorper austretenden Sekundarstrahlen zuriickgehalten werden. Die 
Blende wird durch Rotation oder Verschiebung so bewegt, daB die Blendenstreifen 
aIle Teile des Films gleich lange iiberdecken und somit nicht zur Abbildung 
kommcn. 

Gut eingefiihrt haben sich Kassetten, die aus evakuierbaren Gummischlauchen 
bestehen. Sie werden nach dem Einbringen der Verstarkerfolien abgeklemmt und 
mit einer Luftpumpe ausgepumpt. Der auBere Luftdruck driickt die Verstarker­
folien iiberall gleichmaBig gegen den Film. 

An Stelle der teuren Rontgenfilme konnen auch Rontgen-Negativpapiere 
verwendet werden. Die Empfindlichkeit der photographischen Schicht ist die 

1 BERTHOLD, R.: Grundlagcn der technischen Rontgendurchstrahlung. Leipzig 1930. 
2 BERTHOLD, R.: Stahlbau Bd. 9 (1936) H. 4, S. 25. 
3 WEYERHOFF, K: ElektroschweiBg Bd. 7 (1936) H. 10, S.192. 
4 GRIMM, W. u. F. WULFF: Autogene Metallbearb. Bd.27 (1934) H.7, S.lOi. 
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gleiche, die Fehlererkennbarkeit ist jedoch geringer als bei dem doppelseitig 
begossenen Film. Die Bildfeinheiten treten in der Aufsicht weniger deutlich 
hervor, auBerdem erscheint das doppelseitige Negativ des Films doppelt so kon­
trastreich als das einseitige Negativ des Rontgenpapiers. Yom Negativpapierbild 
konnen keine Positivabziige wie vom Film hergestellt werden. Dafiir lassen sich 
mit Papieren bei Aufnahmen ohne Verstarkerfolie gleichzeitig bis 6 Bilder durch 
eine Belichtung herstellen. Hierbei miissen die Schichtseiten samtlicher Papiere 
der Rontgenrohre zugekehrt sein. 

Wenig geeignet erscheint die Verwendung von Rontgenpapier fiir Aufnahmen 
an Kehlnahten und Priifstiicken verschiedener Werkstoffdicke. Die obere Grenze 
ihrer Verwendung liegt bei 20 mm Stahl. Die Papiere konnen zum Aufsuchen 
groberer Werkstoffehler verwandt werden. Charakteristische oder zweifelhafte 
Stellen werden zur Sicherheit durch Filmaufnahmen nachgepriift. 

Zur Beurteilung der Fehlererkennbarkeit und Erzeugung einheitlich beurteil­
barer Durchstrahlungsbilder wird ein Priifkorper auf die SchweiBnaht aufgelegt 
und mitbelichtet. Er besteht aus 7 Drahten verschiedenen Durchmessers, die 
zwischen Gummi gepreBt sind. In Abhangigkeit von der Blechdicke wird die 
Erkennbarkeit bestimmter Drahtdurchmesser verlangt. Die Verwendung dieser 
Priifkorper ist nach den Richtlinien fiir die SchweiBnahtpriifung mit Rontgen­
strahlen (DIN 1914) vorgeschrieben. 

Die Kennzeichnung der Filme geschieht entweder durch Bleiplattchen, die 
neben der SchweiBnaht angeheftet werden, und deren Form dann auf demRontgen­
bilde erscheint, oder durch Auflegen eines BandmaBes mit Bleimarken1 . 

Zur praktischen Vornahme von Rontgendurchstrahlungen gibt das Normblatt 
DIN 1914 folgende Richtlinien: 

a) Die Strahlenrichtung R solI miiglichst so gelegt werden, daB sie in die Ebene von 
vermuteten Bindefehlern fant. 

b) Die Riintgenstrahlen sollen die photographische Schicht miiglichst senkrecht treffen. 
c) Die Aufnahmeanordnungen sollen so gewahlt werden, daB die photographische Schicht 

miiglichst nahe an die zu untersuchende Werkstiickzone herangebracht werden kann. 
d) Um die bildverschleiernde Streustrahlung herabzusetzen, solI das Aufnahmefeld auf 

den kleinstmiiglichen Querschnitt ausgeblendet werden. 
e) Zu achten ist auf den Schutz del' photographischen Schicht gegen seitliche oder ruck· 

wartige Streustrahlung, die von bestrahlten Gegenstanden auBerhalb des Aufnahmefeldes 
ausgeht (Ausblenden des Primarstrahlenkegels, seitliche und ruckwartige Abdeckung del' 
photographischen Schicht od. dgl.). 

Um Unscharfen und Verzerrungen des Schwarzungsbildes in angemessenen Grenzen zu 
halten, wird empfohlen, das Verhaltnis 

Abstand der Strahlenquelle von der ihr zugekehrten Seite der SchweiBverbindung zu 
Abst~nd dieser Seite von der photographischen Schicht nicht kleiner als 6:1 zu wahlen. 

Besondere Richtlinien fur die Durchstrahlung von Schweif3verbind~lngen. 
R = Strahlenrichtung, 
P = photographische Schicht. 
a) 1- und U-Nahte sollen miiglichst senkrecht zur Blechebene durchstrahlt werden 

(Abb.l0 und 11). 
b) Werden auf Grund des auBeren Befundes oder von Senkrechtaufnahmen an V· und 

X-Nahten Bindefehler vermutet, so mussen an den verdachtigen Stellen Aufnahmen in 
Richtung del' Bindeflachen gemacht werden. Allgemein wird cmpfohlen, bei del' PrUfung 
bei V· und X·Nahten einige Aufnahmen parallel zu den Bindeflachen anzufertigen (Abb. 12 
und 13). 

c) Empfohlen wird, Kehlnahte iiberlappter Nahte langs einer Bindeflache zu durch­
strahlen (Abb. 14). 

d) Kehlnahte von T·Verbindungen kiinnen unter beliebigem Winkel zur SchweiBraupen­
flache durchstrahlt werden: weil abel' die Wahrscheinlichkeit, daB Bindefehler auftreten, 
griiBer ist als bei V· und X·Nahten, wird die Durchstrahlung langs einer Bindeflache besonders 
empfohlen (Abb. 15). 
---------

1 WULFF, F.: ElektroschweiBg. Bd.7 (1936) H.5, S.89. 
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e} Fiir aile Kehlnahtaufnahmen wird die Anwendung eines den Dickenunterschied im 
durchstrahlten Feld verringernden Schwermetallkeiles K empfohlen (Abb. 16 und 17). 

V 

p 

Abb.10. Abb.ll. Abb.12. 
Durchstrahlung einer I-::'{aht. Durchstrahlung einer U -N aht. Durchstrahlung einer V-Naht. 

f} Uberlappte PreBschweiBungen sollen senkrecht zur Blechoberflache durchstrahlt 
werden. Stichprobenweise und an verschiedenen Stellen sollen Erganzungsaufnahmen mag­
lichst in Richtung der Bindeflachen angefertigt werden (Abb. 18). 
Vor den Aufnahmen ist der auf den Blechoberflachen anhaf- lR 
tende Zunder auf wenigstens 150 mm Breite zu entfernen 
(Sandstrahlgeblase, AbEchleifen, Drahtbiirsten). 

~ Jf, /~ 
W_~ 

.....;=--p 

Abb.13. Abb.14. Abb.15. 
Durchstrahlung ciller X-Naht. Abb. 14 und 15. Dllrchstrahlung Yon Kehlnilhten. 

Zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit' und Erleichterung der Deutung von 
Rontgenbildern sind besondere Verfahren entwickelt worden, wie der Zweirohren-

IN 
p 

Abb.16. Abb.17. Abb.18. 
Abb. 16 und 17. Verwendllllg des Schwermetallkeiles. Durchstrahlung einer PreJlschweiIlung. 

betrieb, die GroBfliichenaufnahme, das Doppelwinkelverfahren und die stereo­
skopische 1 Auswertung der Rontgenfilme. 

4. Die Deutung der Rontgenaufnahmen. 
Zur Deutung, dem "Lesen" der Rontgenbilder, dienen folgende Allgaben: 

Po~en und Gasblasen erscheinen als gleichmiiBige, meist runde Piinktchen (Abb.19). 

Abb.19. SchweiIlnaht mit Porcn und Gasblasen. 

Schlackeneinschliisse zeichnen sich durch unregelmiiBige Form und ungleich­
miiBige Helligkeit (wolkiges Aussehen) ab (Abb. 20). Bindefehler erscheinen als 

1 MATTING, A.: GieBerei Bd.23 (1936) Nr. 1, S.7. 
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gerade, scharf begienzte.. Striche (Abb. 21 und 22). Risse haben einen verander­
lichen Querschnitt (Abb.23), sie verlaufen oft im Bogen oder im Zickzack, be­
gleitet von Verastelungen. 

Die Lage der Fehlstellen kann die Deutung der Aufnahmen erschweren. Feine 
Risse in oder neben der SchweiBnaht treten nur in Erscheinung, wenn sie parallel 
zur Strahlenrichtung verlaufen. Bindefehler zwischen den einzelnen Lagen einer 
SchweiBnaht konnen nicht immer sicher nachgewiesen werden. 

Abb . 20. SchweiBnaht mit stark en Sehlackeneinsehliissen. 

Die geringste, bei Filmaufnahmen noch erkennbare FehlergroBe betragt etwa 
1,5% der durchstrahlten Blechdicke. Schwieriger ist das Lesen der Aufnahmen 
von Kehlnahten. 

Noch nicht restlos geklart ist die Beurteilung der im Rontgenbild festgestellten 
Fehler hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die mechanischen Gutewerte einer 

Abb. 21. SchweWnaht mit nindefehlern. 

SchweiBverbindung. Eine einfache Beziehung zwischen zerstorender und zer­
storungsfreier Prufung besteht offenbar nicht. Ganz allgemein ergeben imRontgen­
bild schlecht aussehende SchweiBnahte auch geringe Gutewerte1 . Besonders die 

Abb.22. Nicht durchgeschwcWt. 

Dauerfestigkeit wird durch Bindefehler, Risse, Wurzelfehler und Schlackenein­
schliisse erheblich herabgesetzt; dagegen ist der EinfluB von kleinen Poren nur 
gering, wenn sie nicht perlschnurartig aneinander gereiht sind. Mangelhaft durch­
geschweiBte Stumpfnahte sind der Kerbwirkung im allgemeinen zu verwerfen . 

Eine klare Beziehung zwischen Rontgenbefund und Kerbschlagzahigkeit 
konnte bisher nicht nachgewiesen werden 2. 

--- --~----

1 MATTING, A.: Der Bauingenieur Bd. 20 (1939) H. 15/16, S. 193. 
2 SOH~C'HEN, R: ElektroschweiBg Bd.6 (1935) H.8, S.51. 
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Die Feinstrukturuntersuchung mittels Rontgenstrahlen beschrankt sich auf 
Laboratorien und Versuchsanstalten. Nachweisbar ist der Aufbau der Atom­
'Verbande in Abhangigkeit von der Behandlung des Werkstoffes. Ein neues 

Abb.23. Kehlnaht mit Schrumpfrill. 

Verfahren von GLOCKER 1 ermoglicht daruber hinaus die unmittelbare Messung 
von Eigenspannungen in SchweiBnahten. 

B. Die iibrigen zerstorungsfreien Priifverfahren. 
1. Die Gammastrahlen. 

Die Gammastrahlen 2 sind elektromagnetische Wellenstrahlen, ahnlich den 
Rontgenstrahlen, aber von wesentlich kleinerer Wellenlange. Die Strahlen werden 
von Salzpraparaten radioaktiver Elemente ausgesandt, wie Radium, Radium­
emanation und Mesothor. Die Praparate werden in Glas- oder Metallhulsen an 
einem Stativ vor dem Prufstuck angebracht. Ein hinter dem Prufstuck ange­
ordneter Rontgenfilm nimmt das von der Strahlenquelle entworfene Schatten­
bild auf. 

Die Belichtungszeiten sind wesentlich groBer als bei Rontgenstrahlen, weil 
wegen der groBen Durchdringungsfiihigkeit nur ein geringer Bruchteil der auf­
treffenden Strahlungsenergie auf die photographische Schicht einwirkt. Bei 
starken Stucken andert sich das Verhaltnis der Belichtungszeiten zugunsten der 
Gammastrahlen, weil sich hier die leichtere Durchdringung des .£riifstuckes 
gunstig auswirkt. 

Wegen des hohen Durchdringungsvermogens ist die Fehlererkennbarkeit bei 
Verwendung von Gammstrahlen fur kleine Dicken geringer. Leuchtschirmunter­
suchungen sind nicht moglich. Gunstiger ist das Verhalten bei groBen Wand­
dicken. Hier ist die Bildscharfe bei Gammastrahlen besser, weil sich fast pUnkt­
formig wirkende Praparate herstellen lassen, wahrend der Brennfleck einer 
Rontgenrohre eine bestimmte Ausdehnung hat. Die Praparate lassen sich uberall, 
auch an schwer zuganglichen Stellen, anbringen. Sie bedurfen wahrend der Be­
lichtung keiner Wartung. Die Strahlengefahrdung des Personals ist dagegen 
groBer als bei Rontgenstrahlen. 

Fur die Anordnung und Auswertung der Filme gelten die Ausfuhrungen uber 
Rontgenstrahlen sinngemaB. 

2. Die magnetischen Prufverfahren. 
Die Wirkungsweise der magnetischen Priifverfahren 3 beruht grundsatzlich 

darauf, daB jede Unterbrechung des metallischen Zusammenhanges in magneti­
sierbaren Werkstucken ein Hindernis fur den magnetischen FluB darstellt. Feinste 
Risse, die durch Rontgen- oder Gammastrahlen nicht erfaBt werden, stellen dem 

1 Literatur s. FuBnote 3, S. 177. 
2 WIDEMANN, M.: Autogene Metallbearb. Ed. 29 (1936) H. 13, S. 196. 
3 STAEBLER, J:. Autogene Metallbearb. Ed. 31 (1938) H.24, S. 393. 
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magnetischen FluB einen erheblichen Widerstand entgegen und werden angezeigt. 
Die magnetischen Verfahren bilden so eine wertvolle Erganzung der Durch­
strahlungsverfahren. 

Fehler, die in der Richtung des F1usses liegen, werden aber nicht angezeigt. 
Das Werkstiick muB in zwei zueinander senkrechten Richtungen magnetisiert 
werden, urn jeden moglichen Fehler zu erfassen. Neuzeit1iche Gerate tragen diesem 
Dmstand Rechnung. 

a) Das Jllagnetpulvervedahrenl. Die Magnetisierung des Priifkorpers wird 
entweder mit Gleichstrommagneten (Ferroskopverfahren) oder dadurch vor­
genommen, daB ein kriiftiger Wechselstrom hindurch geschickt wird, der ein Ring­
magnetfeld erzeugt. Als Folge der bei Wechselstrom 
auftretenden Stromverdrangung entstehen kraftige 
Magnetfelder, besonders an der Oberflache des Priif­
korpers (Ferroflux-Verfahren). Wird der Priifkorper 
durch einen kurzen starken StromstoB bleibend magne­
tisiert, so wird das Ferropulsverfahren angewandt. 

Das Gerat (Abb. 24) besteht aus einem kleinen 
Transformator, dessen Kabel die Tiefspannung (Sekun­
darspannung) zu den Elektroden fiihren. Die Ent­
fernung zwischen den aufgesetzten Elektroden soIl 
hochstens 150 mm betragen. Feinkorniges, gefarbtes 
Eisenpulver wird in b1 auf den Priifkorper aufgeschlammt. 

Wo die magnetischen Kraftlinien auf eine Dnter­
brechung des metallischen Zusammenhanges stoBen, 
sammelt sich das Eisenpu1ver und zeigt den auBerlich 
unsichtbaren Fehler an. Das Feilspanebild kann photo­
graphiert werden und fiihrt so zu einem bleibenden 
Dokument. 

Abb. 24. Geriit zur Durchflu-
Das Verfahren spricht gut auf feinste RiBbildungen tUllgspriifullg (nach BERTHOW). 

in der Oberflache an. Es ist billig, schnell betriebs-
ber.ejt und einfach i!l der Handhabung. Da die Tiefenwirkung jedoch nur gering 
ist, muB der Feh1er sehr nahe der Oberflache liegen, urn sicher angezeigt zu 
werden. Auch ist das Verfahren ziem1ich unempfindlich gegen Poren, Schlacken­
einschliisse und allmahlich einsetzende Querschnittsanderungen. 

b) Der I.G.-Schwei6nahtpriifer. Eine kleine Schwingspu1e wird hierbei iiber 
die SchweiBnaht gefiihrt. An diese ist unter Zwischenschaltung eines Verstarkers 
ein Kopfhorer oder Lautsprecher angeschlossen. Fehler in der SchweiBnaht 
sollen an einer Lautstarken- oder Klangfarbenanderung des Tones zu horen sein. 
Der magnetische FluB wird durch Stabmagnete im Stiick erzeugt. Der ' Kolben 
mit der Schwingspule wird quer zur SchweiBnaht hin und her bewegt. 

Der LG.-SchweiBnahtpriifer hat die zunachst auf ihn gesetzten groBen Er­
wartungen bisher nicht zu erfiillen vermocht. Eine genaue Abgrenzung der Fehl­
stellen und eine genaue Deutung sind nicht moglich. Der Befund ist stets von der 
Person des Priifers abhangig. 

e) Sonstige magnetische Priifverfahren. Die sonstigen magnetischen Priif­
verfahren spielen praktisch kaum eine Rolle. Das erste Feilspaneverfahren von 
Roux benutzte zur Magnetisierung einen hufeisenformigen Elektromagneten mit 
Nord- und Siidpol. 

Das Gerat der de Forest Ass., New York, ebenfalls ein Magnet-Pulververfahren, 
sieht zwei Moglichkeiten der Magnetisierung vor: Das Werkstiick wird zwischen 
zwei Polplatten magnetisch fremderregt und auBerdem durch einen hindurch-

1 BERTHOLD, R. U. F. GOTTFELD: Stahlbau Bd. 10 (1937) H.4, S.31. 
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geschickten StromstoB eigenerregt. Dieses Verfahren wurde in Deutschland zu 
dem beschriebenen Magnetpulververfahren mit Ringfeld ausgebildet. 

3. Die ii brigen Verfahren. 
Ein nicht zu unterschatzendes Priifverfahren ist der auBere Befund der SchweiB­

nahte, das dem erfahrenen Priifer Riickschliisse auf die Giite gestattet. AuBere 
Poren und Schlackeneinschliisse, Uberhitzungen und Verbrennungen, Einbrand­
kerb en und Bindefehler sind zu erkennen. Aus der Sauberkeit und GleichmaBigkeit 
der Naht lassen sich SchHisse auf das Konnen des SchweiBers ziehen. AuBerlich 
sehr schlechte Nahte werden stets zu verwerfen sein. Die Moglichkeit, daB eine 
auBerIich einwandfreie Naht auf Grund ihrer inneren Beschaffenheit den An­
forderungen trotzdem nicht entspricht, ist nicht von der Hand zu weisen. 

An Hohlkorpern konnen Wasserdruck-, Dampfdruck- und Luftdruckversuche 
vorgenommen werden, an Bauwerken Belastungsproben oder Dauerpriifungen 
bei gleichzeitigen Spannungsmessungen. Das Priifverfahren der Universitat 
Wisconsin benutzt die Diinnfliissigkeit erwarmten Petroleums, urn die Dichtig­
keit und Giite von SchweiBnahten zu priifen. 

Das Anfrasverfahren nach SCHMUCKLER gestattet nur Stichproben vorzu­
nehmen. Mit einem Fraser, durch eine biegsame Welle von einem Elektromotor 
angetrieben, wird eine kleine Nut in der SchweiBnaht bis auf den Grundwerkstoff 
hergestellt. AnschlieBend wird die freigelegte Flache zur metallographischen 
GrobgefUgeuntersuchung vorbereitet. Zum Aufsuchen von Fehlern an hoch­
wertigen SchweiBungen, z. B. von Hohlkorpern, ist das Verfahren ungeeignet. 
Auch im Normalfall darf die Blechdicke ein bestimmtes MaB nicht iibersteigen. 
Schwierigkeiten kann auch die Anbringung des Gerates bereiten. Sein Wert 
besteht allenfalls in einer erzieherischen Einwirkung auf die SchweiBer. 

An Bauwerken konnen iiberstehende Bleche aus demselben Werkstoff, die 
unter den gleichen Bedingungen vom gleichen SchweiBer geschweiBt werden, 
belassen werden. Diese Teile werden entfernt und zerstorend gepriift. Hieraus 
ist ein RiickschluB auf die Giite der Arbeit am Bauwerk moglich. 

Zusammenstellung von Richtlinien und Vorschriften fiir die 
zerstorungsfreie Priifung. 

1. "Merkblatt iiber die zerstorungsfreie Priifung von SchweiBverbindungen" 
des Fachausschusses fUr SchweiBtechnik im VDI. 

2. DIN 1914: Richtlinien fUr die Priifung von SchweiBverbindungen mit 
Rontgen- und Gammastrahlen. 

3. Deutsche Reichsbahn: Anweisung fUr Rontgenuntersuchungen. (Ein 
Anhang mit naheren Ausfiihrungen zum Durchstrahlen und Durch£luten von 
Briicken ist zur Zeit in Bearbeitung.) 

4. DIN Rant. 5: Vorschriften fUr den Hochspannungsschutz in nicht-medi­
zinischen Rontgenanlagen. 

5. DIN Rant. 6: Vorschriften fUr den Strahlenschutz in nichtmedizinischen 
Rontgenanlagen. 

6. DIN Rant. 7: Regeln fiir das Messen von Spannungen in Rontgenanlagen 
mit der Kugelfunkenstrecke. 

7. DIN Rant. 8: Vorschriften fUr den Strahlenschutz in nichtmedizinischen 
Radiumbetrieben. 

8. DIN Rant. 35: Bandfilme, Verstarkerfolien, Kasetten fUr Rontgenauf­
nahmen von SchweiBnahten. Abmessungen. 

9. DIN 4512: Negativmaterial fUr bildmaBige Aufnahmen. 
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