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Zum Geleit!

Es lag nahe, die technischen und wirtschaftlichen Vorziige, welche die Schweil3-
technik im Maschinen-, Wagen- und Schiffsbau gebracht hatten, auch dem Stahl-
bau nutzbar zu machen.

Nun liegen aber die Verhiltnisse fiir das SchweiBlen im Stahlbau weit schwieriger
als auf den anderen Gebieten, weil im Stahlbau, namentlich im Stahlbriickenbau,
das Versagen einer einzigen Naht schon zu einer Katastrophe fithren kann, wihrend
auf den anderen Gebieten diese Gefahr im allgemeinen nicht besteht.

Es bedurfte deshalb im Stahlbau einer ganz umfangreichen Versuchs- und
Forschungsarbeit und theoretischer Studien, um die Grundlagen fiir die notige
Sicherheit der neuen Bauweise zu schaffen. FEinige Riickschlige geschweiliter
Stahlbauten aus hochwertigem Stahl machten in neuerer Zeit weiter eingehende
Studien auf dem Gebiete der Baustoffe geschweiliter Briicken notwendig.

Man kann sagen, dafl keine neue Bauweise im Stahlbau so umstritten war,
so z6gernd begonnen wurde, so eingehend erforscht und wissenschaftlich unter-
baut wurde, so gefordert wurde, dann wieder angezweifelt und schlieflich wieder
vorwirts getrieben wurde wie die Schweilitechnik.

Es ist einleuchtend, daB diese Umstéinde ein auBerordentlich umfangreiches
Schrifttum in den Fachzeitschriften und miindliche Erorterungen in Sitzungen
und Vortrdgen verursacht haben.

Fiir den Fachmann und fiir den Nachwuchs ist es daher sehr zu begriilen,
daB von anerkannten Wissenschaftlern die Ergebnisse der jahrelangen, umfang-
reichen Arbeiten iiber die Anwendung der SchweiBtechnik im Stahlbau in einem
Buche niedergelegt wurden.

Ich wiinsche dem Buche weite Verbreitung zum Nutzen des Stahlbaues.

Berlin, den 4. Oktober 1939.

SCHAPER.



Yorwort.

Nachdem die Schweiltechnik im Stahlbau in tberraschend schneller Zeit
sich so erfolgreich eingefiihrt hatte, daBl zahlreiche Stahlbauten aller Art — vom
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 fiir die
Anwendung der SchweiBltechnik im Stahlbau in Buchform zusammenzufassen.

Im Stahlbau ist das Interesse an der Schweilitechnik noch weit groBer, als es
auf Grund der gewiB nicht kleinen wirtschaftlichen und konstruktiven Vorteile
dieser fortschrittlichen Technik gerechtfertigt erscheint. Man erkennt dies schon
an dem unverhéltnismiBig groflen Anteil einschligiger Aufsitze in den letzten
Jahrgéngen 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-
sténdlich, 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. Dafiir bestand aber zu aller Zeit unter den Fachgenossen groBes
Interesse, nicht zuletzt auch deshalb, weil man weiB3, daB solche neuen Erkenntnisse
riickwirkend den gesamten Stahlbau vorwirts bringen miissen. Keinesfalls ist
es 50, wie man anfangs bei Einfiihrung der SchweiBitechnik im Stahlbau vielfach
annahm, dafl die Umstellung von der Niettechnik zur SchweiBtechnik lediglich
den Ersatz des Nietes durch die SchweiBinaht erfordert. Vielmehr wird die letzte
Beherrschung der Schweiitechnik und damit ihre weitestgehende Anwendung im
Stahlbau zur Voraussetzung haben, daB die Kenntnisse des Stahlbauingenieurs
auf werkstofflichem Gebiet, in der Werkstoffmechanik und in der Herstellungs-
technik wesentlich erweitert werden.

Einer solchen umfassenden Umstellung sollte das vorliegende Buch nach
Méoglichkeit gerecht werden. Sein Inhalt konnte sich deshalb nicht nur auf die
Behandlung der Berechnung und Herstellung von geschweiBten Stahlbauten
beschréinken. Gerade in den letzten Jahren haben unvermeidliche, entwicklungs-
technisch aber auBerordentlich wertvolle Riickschlige gelehrt, daB nur ein wm-
fassender Einblick in alle wichtigen Fragen der SchweiBtechnik vor unliebsamen
Uberraschungen schiitzen kann. Der Stahlbauingenieur wird sich also in Zukunft
in stirkerem Mafe als bisher auch mit den Grundlagen der Eisenhiittenkunde,
der Technologie und der iibrigen Herstellungstechnik beschéftigen miissen. Dem-
gemélB umfaBt der erste Band des Buches eine geschlossene Darstellung der
wichtigsten Kenntnisse aus den vorgenannten Gebieten. Die Verfasser haben
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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 Biichern und Fachzeitschriften
des Eisenhiittenfaches, der Technologie und des Maschinenbaus verlieren wiirde.
Dariiber hinaus diirfte die Geschlossenheit der Darstellung dieser Grenzgebiete
des Stahlbaus aber auch den Anreiz zur Beschiftigung mit fruchtbaren Einzel-
fragen erhdhen, deren Wichtigkeit durch ihre Einordnung in die gesamten Grund-
lagen der Schweiltechnik klar zu erkennen ist.

Der zweite Band des Buches wird sich mit den Grundlagen fiir das Berechnen
und das Entwerfen geschweiliter Stahlbauten beschédftigen. Diese Trennung,
die urspriinglich nicht beabsichtigt war, ergab sich zwangslaufig, weil das letzte
Jahr noch wesentliche Uménderungen der Vorschriften brachte, die durch die oben
schon angedeuteten Riickschlige sowie durch neue Forschungsergebnisse not-
wendig wurden. Eine entsprechend lange Zuriickstellung der Herausgabe des
ersten Bandes war aber bei dem steten und raschen Fortschritt der Schweil3-
technik nicht tragbar.

Wir hoffen, daf3 dieser Aufbau der Biicher, der auch einer steten Weiter-
entwicklung gerecht werden kann, von den Fachgenossen begriift wird, so dal}
die Biicher Anklang finden und ihre Aufgabe erfiillen, wie sie von Herrn Geheim-
rat Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. techn. SCHAPER in seinem dankenswerten Geleitwort
umrissen worden ist. Fiir Anregungen und Verbesserungsvorschlige sind wir
jederzeit sehr dankbar.

Dem Verlag Julius Springer haben wir sowohl fiir die Anregung zur Heraus-
gabe dieses Buches als auch fiir seine Bemithungen um eine gediegene druck-
technische Ausgestaltung des ersten Bandes zu danken. Von seiner Seite wurde
keine Miithe und Arbeit gescheut, um 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. DIEPSCHLAG, Breslau.

1. 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 infolge seiner geringwertigen Eigenschaften wenig ver-
wendbar ist, und daher auch den Namen Roheisen fiihrt. Anschliefend wird
aus diesem in den Stahlwerken ein gebrauchsfertiger Stahl hergestellt. Dieser
Umweg mufl beschritten werden, weil es technisch unmdglich ist, in einem Schacht-
ofen, wie er beim Hochofen vorliegt, eine Eisenlegierung zu erzeugen, die allen
notwendigen und von Fall zu Fall verschiedenen technischen Anforderungen 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
verhaltnisméafBig niedrigen Temperaturen. Die Rohstoffe des Hochofens — Erze,
Zuschlidge und Koks — werden ununterbrochen eingefiillt und wandern langsam
vermdge ihrer Schwere nach unten, indem sie von den aufsteigenden heiflen Gasen
erwirmt und geschmolzen werden. Dadurch trennt sich das Metall von allen
iibrigen nunmehr flissigen Bestandteilen. Indem man aber auf hohe Tempera-
turen geht, werden unvermeidlich mehrere andere Reaktionen ausgelost mit dem
Ergebnis, dafl sich eine Reihe von Elementen, die in der Beschickung enthalten
sind, in dem so gewonnenen Eisen auflésen und eine Eisenlegierung liefern mit einer
erheblichen Menge von Legierungselementen. In erster Linie sind es die Stoffe
Si, C, P und 8, die von dem Kisen aufgenommen werden.

Es ist anschliefend 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, namlich der Thomas-Stahlwerks- und
der Siemens-Martin-Proze. Im Thomas-Stahlwerk wird das vom Hochofen
kommende Roheisen, nachdem es einen Mischer durchlaufen hat, in grofien
Birnengefaflen verblasen, wodurch in etwa 12 Minuten das Roheisen in Stahl
umgewandelt wird. Es ist dieses das einfachste und leistungsfihigste Herstellungs-
verfahren von Stahl, setzt aber voraus, daB das Roheisen fliissig angeliefert wird
und daf der Phosphorgehalt desselben mindestens 1,8% betrédgt. Der Phosphor
des Roheisens stammt aus Mineralien der im Hochofen verhiitteten Erze, und
da nicht alle Erze entsprechend hohe Phosphorgehalte besitzen, werden not-
gedrungen auch Roheisensorten hergestellt mit niedrigerem Phosphorgehalt, also
solche, die fiir den Thomas-Betrieb ungeeignet sind, sie miissen im Siemens-Martin-
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Ofen verarbeitet werden. Ferner kommt hinzu, daB die Gesamteisenwirtschaft
eines Landes jihrlich 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. Im Thomas-Betrieb kénnen
nur geringe Mengen Schrott wieder eingeschmolzen werden.

Die Erzeugnisse der Stahlwerke werden zum grofiten Teil in angeschlossenen
Walzwerken zu Fertigerzeugnissen ausgewalzt, die dann fiir Bauten, Konstruk-
tionen verschiedenster Art und Maschinen ihre Verwendung finden.
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Ein kleiner Teil des im Hochofen erzeugten Roheisens wird in den GieBerei-
betrieben unmittelbar in fertige Maschinenteile cder Bauelemente umgewandelt.
Auch in diesen Betrieben findet Alteisen Verwendung.

Fiir die Erzeugung besonders hochwertiger Stihle 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 eingefafte Namen die wichtigsten Betriebs- und Umwandlungs-
stdtten. 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 Umstdnden auch von der
Wérmebehandlung, die der Stahl bei der Fertigung erfahren hat, abhingig. Die
Giiteeigenschaften werden von dem Verbraucher oder Besteller vorgeschrieben
und sollen nach Moglichkeit den fiir die verschiedenen Verwendungszwecke vor-
liegenden Bediirfnissen und Wiinschen angepafit werden, wobei darauf hinzu-
wirken ist, daf iiberspitzte 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, kénnen eine groBe Zahl von Erzeugnissen in Gruppen zusammen-
gefaflt werden, so daB fiir jede derselben eine ein fiir allemal vereinbarte und
festgelegte Legierung erzeugt wird.

Normung. Diese MafBnahmen sind in groBtem Umfange durch die Einfithrung der
Normung entwickelt worden, die auf dem Gebiete der Stahlerzeugung und Verwendung eine
der wichtigsten Anwendungsgebiete besitzt. Triger dieser Vereinheitlichungsarbeiten ist
der Deutsche Normenausschuf}, dessen Arbeiten sich auf eine auBerordentlich groBe Zahl von
Gebieten erstrecken und in der Fortentwicklung der Technik nie zu einem Abschlul kommen.
Befafit mit der deutschen Normung sind die im deutschen Normenausschul und dessen
Fachnormenausschiissen zusammengeschlossenen Erzeuger und Verbraucherorganisationen,
Behorden und Vertreter der Wissenschaft. Zugeordnet ist die Normenpriifstelle, die sich
aus ehrenamtlich tétigen Fachleuten aus Praxis und Wissenschaft zusammensetzt. Sie hat
die Aufgabe, die deutschen Normen in ihrer duBeren Erscheinung in einheitlicher Gestalt
herauszubringen und Widerspriiche der Normen untereinander zu vermeiden. Uber eine
erfolgreich durchgefithrte Normung wird ein Normenblatt herausgegeben, versehen mit dem
gesetzlich geschiitzten Zeichen ,,DIN“.

Markenbezeichnung. Im 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 Stihlen besitzen die hiufig vorkommen-
den und verwendeten Stéihle 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 Ausfithrungen iiber Abnahme, Lieferung
und Priifung enthalten sind. Die Normenblitter fiir Stahl und Eisen haben die Nummern
DIN 1600 bis 1699. Der Werkstoff wird durch Buchstaben gekennzeichnet. Es bedeutet:

St Stg Ge Te
Stahl Stahlgu GuBeisen TemperguB.

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

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

Der Hinweis auf den Giitewert bringt bei den Baustihlen die Angabe einer Mindestzug-

festigkeit zum Ausdruck

1*
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Baustihle. Normale Baustihle sind einfache Kohlenstoffstihle, 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 fiir Walzwerks-
erzeugnisse. Bei den Baustdhlen St 00 .12 bis St 44 . 12 sind in bezug auf den
Phosphor- und Schwefelgehalt keine besonderen Vorschriften gegeben. St 37 .12
ist z. B. ein FluBstahl mit einer Mindestzugfestigkeit von 37 kg/mm?, einer Héchst-
zugfestigkeit von 45 kg/mm?, einer Mindestbruchdehnung von 20% am langen
Normalstab und niheren Bedingungen nach DIN 1612. — Ge 14.91 ist ein GuB-
eisen mit einer Mindestzugfestigkeit von 14 kg/mm? und niheren 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 Stahl- und Walzwerker bilden sie
die Grundlage seines téglichen Arbeitsplanes. Bei den einfachen Kohlenstoff-
stahlen steigt erfahrungsgemafB mit der Zunahme des Kohlenstoffgehaltes um
0,1% die Zugfestigkeit um etwa 9 kg/mm?2. Bei den hoher gekohlten Stahlen wird
diese Beziehung durch die Moglichkeit einer unterschiedlichen Warmebehandlung
des Werkstiickes iiberdeckt. Bei hochwertigen Stihlen kommen in den Liefer-
bedingungen Analysenvorschriften hinzu. In den technischen Lieferbedingungen
fiir Baustahl St 52 und Nietstahl St 44 ist z. B. zwar keine bestimmte chemische
Zusammensetzung vorgeschrieben, doch soll der Kohlenstoffgehalt héchstens
0,20% betragen. Der Siliziumgehalt soll 0,50%, der Mangangehalt 1,2% nicht
iilberschreiten. Der Schwefel- und Phosphorgehalt soll im allgemeinen h6chstens
0,06%, zusammen hochstens 0,1% sein. Zur Erhohung seiner Widerstands-
fahigkeit gegen Rostangriff soll er einen Gehalt von nicht iiber 0,565% Kupfer
haben. Zusitzlich zugelassen sind entweder 0,3% Mangan oder 0,4% Chrom,
oder 0,2% Molybdén.

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

¢ | si || » [ ¢ | o | | M| ™
|
St34.11. . . . .. .. 0,12 ] 045 | 0,05 ‘ 0,04 1 | 1
St42.11. . . . . . .. 025 | — | 055 | 005 0,04 | | |
Siliziumbaustabl . . . . | 0,15 | 0,25 | 0,80 | 0,04 | 0,03 | 0,40 | 0,5 .
Chrommolybdénstahl . . | 0,31 | — | 0,62 | 0,04 | 0,03 | 1,35 ' — 022
Nickelmolybdénstahl. . . | 0,14 | 0,26 | 0,33 | 0,04 | 0,03 | 248 | — 025 | L44

III. Der Stahlprozef.

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%. Um diese Werte zu erreichen, wird ein Ofen, der etwa 50 t Fassungsver-
mogen hat, mit folgenden Rohstoffen beschickt: 12300 kg Roheisen, 5800 kg
Stahlblockabfille aus dem Walzwerk, 32700 kg Blechschrott, dazu kommen dann
1400 kg Kalk. Wéihrend des Einschmelzens dieser Beschickung verbrennt ein
Teil des Eisens und die entstehenden Oxyde vermischen sich in der Schmelze,
zum Teil 16sen sie sich auch darin auf. Die so zugefithrten Sauerstoffmengen
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verbinden sich im Laufe des Schmelzvorganges mit den Legierungselementen des
eingesetzten Roheisens Kohlenstoff, Mangan, Phosphor und teilweise dem
Schwefel, die auf diese Weise als Schlacken aus dem fliissigen Metall entfernt
werden. Wie diese Verdnderungen sich vollziehen, geht aus Abb. 2 hervor, die
den letzten Abschnitt der Schmelzarbeit betrifft. Das Bild zeigt auf der linken
Seite, wie die Zusammensetzung des Kinsatzes ist, nachdem der Ofen fertig
beschickt und der Einsatz geschmolzen war. Er enthilt dann 1,02% Kohlenstoff,
0,38% Mangan, 0,022% Phosphor und 0,052% Schwefel. Im Laufe des weiteren
Schmelzens fillt der Kohlenstoffgehalt stark ab, weil er sich mit dem in der
Schmelze gelosten Sauerstoff verbindet unter Bil-
dung von Kohlenoxyd, das als Gas entweicht. Das g
Mangan wird zunichst verbrannt und verschlackt,
spater wird aber ein Teil des Manganoxyds infolge 4 \
der steigenden Ofentemperatur, die bis auf 1700°

kommt, wieder zerlegt, so dafl der Mangangehalt des 98 \\

Metalls wieder ansteigt. Phosphor und Schwefel X

werden wahrend des Schmelzverlaufes auch teil- a7

weise oxydiert und in die Schlacke iiberfiihrt. Man C Con%
arbeitet stets mit einem gewissen UberschuBl an 96 \ 006

X

S

Sauerstoff, den man notfalls erreicht, indem man §
von Zeit zu Zeit kleine Mengen Eisenerz in den Ofen § 9

>

N

p)

wirft. Zum Schluf bleibt eine flissige Eisenschmelze
arm an Legierungsstoffen, aber mit einem so hohen
Sauerstoffgehalt, dafl in dieser Zusammensetzung
ein Stahl von sehr geringwertigen Eigenschaften
entsténde. Dieser Zeitpunkt tritt in der Abbildung \ L
bei etwa der 110. Minute deutlich hervor. Die weitere v \ <

\/S’ \‘\ f 005

e
I
—

N,

\\Mn
\

Behandlung des Bades wird durch zwei MaBnahmen % \ \ y el ‘%
gekennzeichnet, ndmlich die Desoxydation und die {‘_ / “
Legierung. Man gibt hier hochhaltige Legierungen %[ "gT< 401
in den Ofen, um einmal den Sauerstoff zu binden {O;" -4\4_;

und unschidlich zu machen und auBerdem die vor- o T
geschriebene Endanalyse des Stahles zu erreichen. Zeit min

In vorliegendem Beispiel sind 300 kg Ferromangan  Abb. 2. Ablaut der Stahlreaktion im
und 80 kg Spiegeleisen verwendet worden. Auswahl ~ Psischen Siemens Martin-Ofen

und Mengen der Zusdtze werden auf Grund von

Erfahrungen bestimmt und mit Riicksicht auf den anzustrebenden Kohlenstoff-
und Mangangehalt des Stahles berechnet. Je nach Stahlsorte und Schmelz-
verfahren ergeben sich fiir das Fertigmachen der Stahlschmelze besondere Arbeits-
methoden. So werden namentlich bei hoherwertigen Stahlsorten die Zusitze
nicht nur in den Stahlofen, sondern erst in die GieBpfanne gegeben.

IV. Elektrostahl.

Wihrend der Siemens-Martin-Ofen meistens mit Generatorgas beheizt wird, hat
man auch die Energie des elektrischen Stromes als Wirmequelle auszunutzen
verstanden und fiir die Erschmelzung von Stahl herangezogen. Im Laufe der Zeit
entstanden eine grofle Zahl von Ofenbauarten, die man in zwei Gruppen zusammen-
fassen kann, die Lichtbogensfen und die Induktionséfen (Hoch- und Nieder-
frequenzofen).

Die Beschickung des Ofens kann entweder, wie beim Siemens-Martin-Verfahren,
mit Roheisen und Schrott unter Kalkzusatz stattfinden, oder aber man entnimmt
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dem Siemens-Martin-Ofen fliissiges Metall, um 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-
Ofen, wird der Ofen iiberwiegend fiir die letztere Betriebsweise angewendet.
Die Uberlegenheit des Elektroofens besteht darin, daBl eine weitergehende Ent-
schwefelung und Desoxydation moglich ist, und daB man Legierungszusitze ohne
groBen Abbrand geben kann.

Das VergieBen des Stahles in Blockformen und die dabei auftretenden Er-
scheinungen sowie die Erstarrung und Abkiihlung des vergossenen Stahles werden
noch eingehend erdrtert, da diese Vorgédnge mit dem stofflichen Aufbau der fertigen
Stahllegierung 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 fir die Giite des er-
schmolzenen Stahles und seine Geeignetheit fiir 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 zustdndige Verkaufsvereinigung ist der Stahlwerksverband in Diisseldorf,
der eine einheitliche Unterteilung aller Erzeugnisse vorgenommen hat und zwar
in folgender Weise: Simtliche 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. Rohblécke 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 fiir 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. Walzstibe von quadratischem Querschnitt von 30 mm bis unter
115 mm Dicke. Stablingen im allgemeinen 900—6000 mm.

5. Flachkniippel. Walzstibe 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. Flachstabprofile, im allgemeinen in den Abmessungen 150 - 6,
200 - 7Y/,, 250 -8 und 300 - 12 mm. Hochstdicke unter 75 mm, Stablinge im
allgemeinen 2000—6000 mm.

7. Breitstahl. Walzstibe 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.
Stablingen im allgemeinen 2000—6000 mm.

8. Puddelluppen. Zerteilte Eisenballen, die unter einem Dampfhammer
zusammengeschweifit und dann zu Rohschienen ausgestreckt werden.



Walzverfahren. 7

Halbzeug ist ein Vorerzeugnis und dient als Ausgangsstoff zur Herstellung
von Walzwerksfertigware.

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

¢) Unter Formstahl versteht man alle T und [_-Stédhle von = 80 mm Hohe,
sowie " \_ (Belagstahl). Nicht einbegriffen sind breit- und parallelflanschige IP-
und die iibrigen Breitflanschtriger.

Unter die Erzeugnisse B fallen die Gruppen:

a) Stabstahl. b) Bleche. c¢) StahlguB- und Schmiedestiicke.
d) Walzdraht. e) Réhren.
a) Die Gruppe Stabstahl umfaft Flachstahl von 8—150 mm Breite und 3 bis
100 mm Dicke, auller Bandstahl; Rohrenstreifen und Weichenplatten; O—, 00—
und ( '-Stahl; sonstiger Stab- und Stabformstahl; gleich- und ungleichschenkliger
L_-Stahl; hochstegiger und breitflissiger |-Stahl; T- und C-Stahl mit einer Hohe
kleiner als 80 mm; | _-Stahl; —~-, ~-, - 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 gebrduchlichen Baustdhle sind festgelegt, sie sind
in den Profilangaben iiber Formstahl, Stabstahl und Breitflachstahl enthalten.
Sie betreffen:

1. Formstahlwalzprofile T und [ = 80 mm Hdohe, sowie " \_nach DIN 1025,
1026, 1023, 1031.

2. Sonderwalzprofile fir Schweiung 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 Rohblécke des
Stahlwerkes in warmem Zustande in einer Anzahl von Durchgéngen in profi-
lierten Walzen allméhlich auf kleinere Querschnitte und schlieflich auf die End-
querschnitte des Erzeugnisses gebracht werden. In jedem Walzenpaar liegen
mehrere Kaliber nebeneinander und der Walzstab wird im Hin- und Hergang
auf immer kleinere Profile gebracht, wodurch er immer diinner und linger wird.
Die schweren Blockstraflen 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 wiahlt 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 stindig in einer Drehrichtung weiter.

In Abb. 3 ist eine Trioblockstrae schematisch dargestellt, Unter- und Oberwalze sind nur
halb gezeichnet. Der Block geht zuerst durch die Kaliber6ffnung auf der linken Seite unten
und nimmt dabei einen Querschmtt von 270-316 mm an. Er kommt zuriick zwischen
Mittel- und Oberwalze mit einem 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 Kniippelstrafe geht aber der Walzstab zu den Fertiggeriisten und
je nach dem herzustellenden Fertigprofil ist die Querschnittsverminderung auf
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der Block- bzw. KniippelstraBle vorzunehmen, der Block geht also nicht immer
durch sémtliche Kaliber eines Walzgeriistes. Bei StabstahlstraBen liuft haufig
der Walzstab nur durch ein Kaliber des Walzgeriistes und sofort in ein nichstes
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 erhilt 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 Durchgingen durch die Walzenpaare.
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Abb. 3. Schema eines Triowalzwerks. (EMICKE.)

Bei den gingigen 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. ProfilmalBe.

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
Nennmafe ist bei keinem Walzprofil praktisch moglich, weil eine ganze Anzahl
von einzelnen Einflissen, die durchweg unabhédngig voneinander sind, auf die
endgiiltigen MaBe des erkalteten Werkstiickes einwirken, wie Zusammensetzung
des Stahles, seine Gefiigeentwicklung, die wihrend des gesamten Walzvorganges
herrschenden Temperaturen und andere. Die GroBe der zuldssigen Abmafie muf3
vom Standpunkt der Aufgaben bei der Weiterverarbeitung des Werkstiicks
beurteilt werden, in dem Sinne, daf} sie sich in Grenzen bewegen, die die fiir den

jeweiligen Verwendungszweck benétigte Genauigkeit des Zusammenpassens mit
anderen Bauteilen ermoglichen.
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Fiir die gelaufigen Walzwerksprofile sind bei niedrig gekohlten Stdhlen die
Hochstwerte der zulidssigen AbmaBe in DIN 1520, 1543, 1542, 1541, 1612, 1613
festgelegt, sowohl fiir Formstahl, als auch fiir Stabstahl, letztere fiir 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
Normblitter Angaben iiber zuldssige Gewichtsabweichungen. AbmafBe und

Gewichtsabweichungen stehen . 3
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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 Krifte bestimmter GroBenordnung auf ihn einwirken.
Allerdings besitzt diese Verformungsfihigkeit eine Grenze, wird diese iiber-
schritten, so tritt an Stellen, die die gréBten Zugkrifte aufzunehmen haben, ein
Spalten oder Aufbrickeln ein, der stoffliche Zusammenhalt wird zerstoért. So
besitzt jeder Stahl ein Warmforménderungsvermégen, das mit Zusammen-
setzung des Werkstoffes und der Arbeitstemperatur in Beziehung steht, es kann
durch Stauchversuche ermittelt werden. Niedrig gekohlte Stihle, sowie solche
mit Nickel oder Mangan legierte Baustéhle zeigen ein besseres Forménderungs-
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vermégen, als hochgekohlte Werkzeugstihle, ein Kohlenstoffgehalt von 1,7%
stellt etwa die obere Grenze einer moglichen Verformbarkeit dar. Steigende
Gehalte an Schwefel, insbesondere bei gleichzeitiger Anwesenheit von Sauerstoff
im Stahl, vermindert sehr stark das Forménderungsvermogen. Bei Temperaturen
zwischen 700 und 1100° tritt bei der Bearbeitung solcher Stdhle ein Aufspalten
der Kanten und Enden auf, eine Erscheinung, die mit Rotbruch bezeichnet wird.
Ein gegossener Stahl hat ein geringes Forménderungsvermogen, da der Zusammen-
halt der einzelnen Kristalle, die in der fliissigen Schmelze auskristallisierten, an
manchen Stellen recht locker ist. Durch leichte Forménderungsarbeit muf3
zunichst das GulBgefiige zerstort werden, um ein starkes Verformen dann ohne
Schaden vornehmen zu konnen.

Dem Verformen setzt jeder Stahl einen bestimmten Widerstand entgegen,
es muf} eine Mindestkraft aufgewendet werden, um eine Verformung iiberhaupt
zu erzielen. Diese GréBe bedeutet den Forminderungswiderstand, er ist der
maBgebende Wert fiir die Bestimmung des Kraftbedarfes fiir den Arbeitsvorgang.
Sowohl Forménderungsvermégen eines Werkstoffes als auch Forméanderungs-
widerstand sind temperaturabhingig in dem Sinne, dal mit steigender Temperatur
das Forminderungsvermoégen zu- und der Forméinderungswiderstand abnimmt.
Bemerkenswert ist schlieBlich noch die Tatsache, daB3 der Formadnderungswider-
stand von der Schnelligkeit beeinflult wird, mit der die Verformung durchgefiihrt
wird. Dieser Umstand mufl bei der Beurteilung der Forménderungsfihigkeit
ebenfalls beriicksichtigt werden, da der Kraftaufwand mit zunehmender Schnellig-
keit der Forménderung steigt.

3. Walztemperatur.

Nach Moglichkeit wird vermieden, daf3 die Arbeitstemperatur sich unterhalb
der Umwandlungstemperatur der festen Legierung befindet, die bei den gewshn-
lichen Stahlen bei etwa 900° liegt. Dem Walzwerker sind damit seine Arbeits-
bedingungen gegeben, indem er die Groflen Formidnderungsvermdgen und Form-
anderungswiderstand des Werkstoffes auf der einen Seite und Walzgeschwindigkeit,
sowie Temperaturabfall wihrend der Walzung auf der anderen Seite gegen-
einander abgleichen muf.

4. Schmiedbarkeit.

Diese Begriffe finden sinngemife Anwendung beim Schmiedevorgang. Auch
hier handelt es sich um die Beriicksichtigung des Forménderungsvermogens, des
Forménderungswiderstandes und der Formédnderungsgeschwindigkeit. Eine lang-
same Durchfiihrung der Formédnderung 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
Abkithlung 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 GréBe besitzt, in eine Matrize eingeschlagen
wird. Zur Durchfithrung der Arbeiten dienen Fallhimmer, Exzenterpressen, Spindel- und
Kurbelpressen. Bei der Auswahl des jeweils geeigneten Verformungsverfahrens spielen wirt-
schaftliche Erwigungen, sowie der Gesichtspunkt der geringsten Beanspruchung des Werk-
stoffes und der Werkzeuge eine Rolle.

Jede Warmverformung, die von einem gegossenen Block ausgeht, hat eine
bedeutende Verbesserung der Festigkeitseigenschaften zur Folge, weil ein fein-
korniges, regelméBiges Gefiige erzielt wird, wenn bei gentigend hoher Temperatur
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der Walz- oder Schmiedevorgang so ist, daf} eine gleichmiBige und gute Durch-
schmiedung vorgenommen wird.

5. Kaltverformung. : v

AuBer der Warmverformung findet beim Stahl in manchen Fillen 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 Forménderungsvermogen. Man benutzt das Verfahren beim
Kaltwalzen von Blechen und Bindern, beim Drahtziehen, beim Tiefziehen von
HohlgefiaBen usw. Bei der Kaltverformung erfiahrt der Stahl je nach dem Grad
der Verformung eine Veridnderung seiner Eigenschaften, Zugfestigkeit, Streck-
grenze und Hirte 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 Zwischenglihungen vorgesehen
werden. Die Glihtemperaturen liegen bei 600—650°, da hier eine Rekristalli-
sation eintritt. -

VII. Stahlgub.

Der weitaus groBte Teil des in Stahlwerken erzeugten Stahls wird in Block-
formen (Kokillen) gegossen, nach dem Erstarren des Stahls werden die Formen
abgezogen und die Blécke 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 StahlguBl bezeichnet. Sie
erhalten nachtriglich keine Warm- oder Kaltformgebung, wohl kommt eine
Glihung in Betracht. Die Bedingungen nach DIN 1681 fiir unlegierten Stahlguf
beziehen sich nur auf die Vorschrift der Zugfestigkeit und Bruchdehnung und
umfassen die Normal- und Sondergiiten Stg 38 . 81 und Stg 38 . 81 R, Stg 45 . 81,
Stg 50 . 81 R, Stg 52 .81, Stg 60.81, sowie Stg38.81 S, Stg40.81 S und
Stg 52 .81 8. Die Sondergiiten haben bei gleicher Zugfestigkeit eine héhere
Bruchdehnung. Zu diesen geldufigsten StahlguBsorten kommen noch hoch-
wertiger Kohlenstoffstahlguf}, legierter und vergiiteter StahlguB, Manganstahl-
gul, Nickel-, Chrom- und Chromnickelstahlgul und einige andere. Fiir 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 Fillen 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
ungleichméBiger Wandstirken, Anhdufung groBer Stahlmassen an einzelnen Punkten und
scharfe Ubergénge, vermieden werden.

VIII. GuBeisen.

Noch eine andere Eisenlegierung wird in Sandformen vergossen, nimlich das
Gufleisen. Es ist eine hochkohlenstoffhaltige Eisenlegierung. Zur Begriffsbe-
stimmung sei hier bemerkt, dafl man nach heutiger Vereinbarung alle 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 148t sich
eine scharfe Grenze nicht ziehen, die Legierungen gehen mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt allméhlich 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 Féllen bei 3% und hoher 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
héheren Siliziumgehalt, meist tiber 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. BauguBl: dahin gehoren Bauplatten, Séulen, Fenster, Rohre und Rohr-
formstiicke, Kanalisationsteile.

. Ofen- und GeschirrguB.

. Piano- und Fliigelplatten.

. Maschinenguf3 ohne besondere Abnahmevorschriften.

. MaschinenguB3 nach besonderen Abnahmevorschriften.

. ZylinderguB, Dampf-, Gas-, Wasser-, Kraftfahrzeugzylinder.
. HartguB.

. WalzenguB.

10. GuB mit besonderen Eigenschaften.

11. GuB fir Blockformen.

12. Bremsklstze.

AuBer dieser Unterteilung nach Verwendungsgebieten kann auch eine nach
Sortenbezeichnung vorgenommen werden. Giitevorschriften sind in DIN 1691
enthalten. Maschinengu ohne besondere Vorschriften entspricht Ge 12 . 91.
MaschinenguB3 mit besonderen Vorschriften umfalt 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 PerlitguBl bezeichnete zu nennen,
auBerdem die Gruppe der legierten GrauguBarten. Als Legierungselemente
kommen Nickel, Chrom, Molybdén, Titan, Vanadin und Kupfer in Betracht.
Im 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 Hartgufl ist diese Graphit-
abscheidung durch Erhohung des Gehaltes an Mangan oder auch Schwefel unter-
driickt. Man erhilt dadurch ein GuBerzeugnis von groBer Hérte. GuBeisen-
legierungen, die bei langsamer Abkiihlung grau erstarren, konnen bei geeigneter
Zusammensetzung durch Abschreckung oberflichlich zur weilen Erstarrung
gebracht werden, wihrend der Kern grau anfillt (SchalenguB). Eine besondere
GuBeisenart ist der TemperguB, er wird aus weill erstarrendem GuBeisen gegossen
und danach durch bestimmte Glithverfahren entkohlt, oder in seiner Kohlenstoff-
form so umgewandelt, daB er zdh, himmerbar, leicht bearbeitbar und in be-
schrinktem MafBe schmiedbar wird. Die Unterlagen zu seiner Bewertung liefert
DIN 1692. Beispiele von Analysen einiger Guleisensorten:

B

© W TS O

’ Cges. 1 Graphit si Mn | P { s
Ge22.91 . ..., 320 2,73 1,81 0,65 { 0,75 0,15
Ge26.91. ... 315 2,41 1,55 0,65 0,50 0,10
PerlitguB . . . . . 3,25 2,43 1,20 0,75 0,60 0,14



Stahlvorgeschichte. 13

Gufleisen wird in den meisten Fillen im Kupolofen geschmolzen, einem Schachtofen,
dem als Brennstoff Koks und als Schmelzstoff Gu8bruch 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 Ofens. AuBler dem Kupol-
ofen finden in Sonderfillen (z. B. Walzengufl) grofe Flamméfen Verwendung, auch der
Elektroofen kommt in einigen Betrieben vor, da er die Erreichung héherer Schmelztempera-
turen gestattet, die dazu dienen, durch Uberhitzung das GuBeisen zu veredeln oder teure
Legierungsstoffe zuzuschmelzen.

GuBeisen hat im Vergleich zu den einfachen Kohlenstoffstihlen, abgesehen
von dem geringeren Preis, den Vorteil, daBl es in Bauteilen schwingungs- und
zitterfrei ist, daB es in seiner GuBhaut einen natiirlichen Korrosionsschutz besitzt,
daB es ferner sehr kerbunempfindlich ist und sich vermége seiner guten VergieB3-
barkeit auch bei verwickelten Bauformen und geringen Wandstédrken verwenden
1a8t.

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 Wirmevorginge wihrend der Herstellung vor-
gekommen sind, welche Temperaturhohen 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 Vorginge
unter dem Begriff der Vorgeschichte des Stahles zusammen. Bei einfachen
Kohlenstoffstahlen treten allerdings diese Zusammenhidnge 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 Silizium, Chrom usw., so werden auch diese bestimmt. Aber damit
ist die Analyse noch nicht vollstindig, denn jede Eisenlegierung enthilt noch
Gase, chemisch gebunden oder gelost 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 beeinflult, die meisten nicht-
metallischen 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 Losung. Teilweise verbindet sich der Sauerstoff mit den Legierungs-
elementen Silizium, Mangan, Phosphor, Kohlenstoff und wird dadurch verbraucht,
aber von der Oberfliche 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:
0,-Schlacke: O,-Metall = konstant und O,-Schlacke: O,-Flammgase = konstant,
also O,-Flammengase: O,-Metall = ebenfalls konstant. Die Konstanten haben
einen bestimmten Zahlenwert, deren GréBe von der Zusammensetzung der
Phasen und der Temperatur abhingig ist. Aus diesen Beziehungen geht hervor,
daB nur dann das Metall sauerstofffrei sein kann, wenn der Wert O,-Schlacke:
O,-Flammengase sehr grof3 ist. Praktisch ist das nicht der Fall. Im Elektroofen
oder noch mehr im Tiegel kann O,-Gase sehr klein sein, so da dann auch Q,-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 enthilt das Metall am Ende der Schmelzung
schon so viel Mangan, dafl ein besonderer Zusatz nicht nétig ist. Sobald die
Schlacke entfernt ist und die Temperatur sinkt, ibernimmt 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 unléslich in
Eisen, es bildet also einen Bestandteil der Schlacke. Mit steigender Temperatur
wandert der Sauerstoff zum Eisen und bildet FeO, mit sinkender Temperatur
wiéchst umgekehrt die Menge des MnO. Es handelt sich um eine in diesem Sinne
umkehrbare Reaktion, die temperaturabhingig ist. Enthilt 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
um, entsprechend der Gleichung FeO -+ C = Fe -+ CO, dabei entsteht Kohlen-
oxyd, das zuniéchst im Stahl in der Schwebe bleibt, dann aber sich in feinen
Gasblidschen spontan abscheidet. Ob nun diese letzte Gleichung vor der der
Manganreaktion den Vorrang hat, hingt von der Temperatur und der Menge des
Mangans ab. Je héher die Temperatur ist, desto hoher ist der Anteil der Kohlen-
stoffreaktion und ebenso, je weniger Mangan in der Legierung ist. Die beiden
Reaktionen unterscheiden sich aber grundsitzlich voneinander in dem Sinne, da
bei der Manganumsetzung ein Schlackenerzeugnis, nimlich MnO, entsteht, das
noch nicht ohne weiteres aus der Metallschmelze entfernt ist, allerdings eine weniger
schidliche Bindung des Sauerstoffs darstellt, als das FeO, wihrend bei der Kohlen-
stoffumsetzung ein Gas entsteht, namlich Kohlenoxyd, das entweicht und damit
eine bestimmte Sauerstoffmenge aus der Metallschmelze entfernt. Man kann also
endgiiltig den Sauerstoffgehalt eines fliissigen Stahles nur mit Kohlenstoff ver-
mindern.

Ahnlich liegen die Verhéltnisse, wenn dem fertig geschmolzenen Stahl silizium-
haltige Legierungen, z. B. Ferrosilizium, zugesetzt wird. Bei der hohen Binde-
kraft des Siliziums mit Sauerstoff wird ein groBer Teil des an Eisen gebundenen
Sauerstoffs an Silizium gebunden, entsprechend der Gleichung 2 FeO + Si =
SiO, + 2 Fe. Je nach Art des angewandten Desoxydationsmittels und der Zeit
zwischen ihrer Zugabe und der Erstarrung der Stahlschmelze nach dem VergieSen
werden die unléslichen Ausscheidungen in verschiedenem Umfang aus dem Metall
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als feine Schlackentrépfchen 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 unregelméBiger Streuung, in Reihen- oder Streifen-
anordnungen, oder an der Oberfliche von Hohlriumen auf. Bei in iiblichen Ver-
fahren hergestellten fliissigem Stahl findet bei jeder Temperatursenkung die
Abscheidung von Fremdkoérpern 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 Fremdkoérper wieder
auf. Da aber der Kohlenstoff als Kohlenoxyd entwichen ist, mu 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 Stahlschmelzofen
und die Art der Desoxydation des erschmolzenen Stahles zwei der wichtigsten
Merkmale im Stahlherstellungsverfahren.

6. Stickstoff.

Stickstoff ist ebenfalls im fliissigen Eisen in geringer Menge 16slich und zwar
ist die Loslichkeit von dem Stickstoffdruck an den Berithrungsflichen Metall—
Gas abhéngig. Schon wahrend der Schmelzung im Stahlofen oder beim Ver-
blasen im Thomas-Konverter wird Stickstoff gelost. Abb. 2 zeigt den Stickstoff-
gehalt im Stahl wihrend des Schmelzverlaufes. 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 ab. Beim
VergieBlen und wihrend 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 16st 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, daf} der Wasserstoff atomar sich spaltet. Die Loslichkeit ist temperatur-
abhéngig, sie nimmt mit sinkender Temperatur ab. Leider gibt es keine Moglich-
keit, den Wasserstoff durch eine geeignete chemische Bindung unschidlich zu
machen. Da auch im festen Zustand der Stahl noch eine begrenzte Loslichkeit
fiir Wasserstoff besitzt, die mit sinkender Temperatur abnimmt, kénnen unter
Umsténden 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, dafl der in die Blockform vergossene Stahl stets einen Sauer-
stoffgehalt besitzt, der mindestens dem Sattigungsvermégen der jeweiligen
Legierung fiir Sauerstoff vor dem Vergiefen entspricht. Jede Abkiihlung liefert
daher einmal eine Abscheidung von Eisenoxydul aus iibersittigter Losung, ferner
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eine Ausfillung von Manganoxydul und schlieflich eine Gasentwicklung durch
die Entstehung von Kohlenoxyd, sowie durch Entwicklung von Stickstoff und
Wasserstoff. Nur bei Schmelzen mit Siliziumgehalten oder Aluminiumzuséitzen,
oder anderen Stoffen mit hohen Verbrennungswirmen ist eine Ubersittigung
der Legierung mit Eisenoxydul nicht zu erwarten. Beispielsweise wurden folgende
Sauerstoffgehalte ermittelt: Stahl bei 1600° mit 0,306 % O,, bei 1527° mit 0,21 %.

AuBer den oxydischen Abscheidungen gibt es noch andere im erstarrenden
Stahl, nadmlich Sulfid-, Phosphid- und Nitrideinschliisse. Zur ersten Gruppe
zéhlen die Verbindungen des Schwefels mit Mangan und Eisen, als reine Sulfide
wohl selten, vielmehr als wihrend der Abkiithlung entstehende Losungen von MnS
in FeS, unter Umstédnden kénnen auch die sich gleichzeitig ausscheidenden Oxyde
an diesen Losungen beteiligt sein. Der Schmelzpunkt des MnO liegt bei 1610°,
der des FeO bei 1365°, derjenige von Mischungen beider Stoffe zwischen diesen
beiden Temperaturen. Das Manganoxydul ist also schon fest, wenn der Stahl
noch flissig ist, dessen Erstarrungsbeginn bei 1520° liegt. Der Schmelzpunkt der
Sulfide liegt fiir MnS bei 1610° und FeS bei 1175°.

X. Abkiihlungserscheinungen.

Nachdem der Stahl noch einige Zeit flissig in der Blockform steht, steigen
Gase auf, die unter Umstéinden den Stahl zum Aufschdumen 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 fiir die Erzielung eines guten Blockes von grofer
Bedeutung. Sie steht, abgesehen von den gegebenen Verhiltnissen, wie Block-
groBe, Blockform, GieBart, mit der GieStemperatur in Verbindung. Geringe
GieBgeschwindigkeit hebt die Schiden einer zu hohen GieStemperatur in etwa
auf. Je niedriger die GieBtemperatur ist, desto feiner entwickelt sich die
Priméarkristallisation und desto geringer werden die Blockseigerungen. Bei zu
hoher Gietemperatur 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 Innern der Schmelze wachsen. Die Bildung
dieser stengeligen oder siulenférmigen Kristalle wird durch hohe GieStemperatur
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 stindiges Wachsen so vergrofert haben, dafl sie in
der Restschmelze nach oben steigen. Zum Teil bleiben sie aber auch zwischen den
Kristallspitzen haften. Das Ergebnis dieses Vorganges ist die Anreicherung des
Blockes in seinem Innern an Legierungselementen, insbesondere an Phosphor und
Schwefel, Blockseigerung, und ferner die Entstehung eines oder mehrerer Blasen-
krinze in einem mehr oder weniger grofen Abstand vom BlockduBeren. Abb.5
zeigt einen gegossenen Stahlblock in der Léngsrichtung durchschnitten, der eine
normale Anordnung der Gasblasen in einem unberuhigt vergossenen Stahl zeigt.
Die Gasblasen beeintrachtigen bei dieser Anordnung nicht die Giite des Stahles.
da sie beim Walzen oder Schmieden fehlerfrei verschweilit werden.
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3. Lunker.

Im oberen Teil des Blockes bildet sich bei der Erstarrung ein gewdéhnlich
trichterférmiger Hohlraum, Lunker, der dadurch entsteht, daf der Stahl mit der
Abkiihlung schrumpft und die zuletzt fliissigen Teile im Kopf des Blockes so lange
nachsinken, bis alle unteren Hohlstellen 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
gefiillte Hohlriume bilden, die anschlieBend mit Legierungselementen ange-
reicherte Restschmelze in sich aufsaugen. Bei den einfachen Kohlenstoffstdhlen
iibersteigen im allgemeinen die Seigerungen nicht
ein solches Maf3, daB beim Fertigerzeugnis ein r‘__?"_} I

Nachteil sich bemerkbar macht.

4. Blockfehler. I
Das BlockidufBlere wird fehlerhaft, wenn z. B. S
beim Gielen Spritzer an der Kokillenwand haften ik
bleiben, Verschweiflungen mit der Kokillenwand P
auftreten und beim Erstarren und Abkiihlen sich <

Oberflachenrisse einstellen. Kaltschweiflen sind
Uberlappungen der Oberflichenhaut, die durch
zu kaltes oder unterbrochenes Gieflen entstehen
konnen. Die Risse in der Oberfliche des Blockes
kénnen durch Aufplatzen der zuerst erstarrten
diinnen Haut durch den Druck des noch fliissigen
Innern (Léngsrisse) oder durch Hingenbleiben .
des Blockes an der Kokille auftreten, so daf  APP-5 Lunker und Blasen in einem
beim Abkiihlen die Schrumpfung behindert

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

R PR FEPCIMYNY TR BEE,

' R T R

5. Abkiithlungsvorgénge.

Die Deutung der Erstarrungs- und weiteren Abkithlungsvorgénge ist bei allen
technischen Eisen- und Stahllegierungen sehr verwickelt, weil sie keinen Er-
starrungspunkt besitzen, sondern eine mehr oder weniger grofe Temperatur-
spanne, innerhalb der der Ubergang von flissig 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 gréferen
Zahl. Die Grundlage aller Untersuchungen bildet indessen bei den gewdhnlichen
Stédhlen in erster Anndherung das Mengenverhiltnis Eisen zu Kohlenstoff, weil
in diesen Fillen der Kohlenstoff der wichtigste Eigenschaftstrager ist. Auf Grund
der einschligigen 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 darauf hingewiesen, dafl in dem Bereich von 0—1,7% Kohlenstoff das
Gebiet der Stdhle liegt, dariiber hinaus bei hoheren Kohlenstoffgehalten das
Gebiet der Guf- und Roheisenlegierungen.

Nur an zwei Beispielen seien die mit der Abkiihlung verbundenen Vorginge erliutert.
Eine Legierung von 0,5% Kohlenstoff ist bei 1600°, wie das Schaubild aussagt, vollstindig

Kloppel-Stieler, SchweiBtechnik. 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 BC die Abscheidung von kohlen-
stoffhaltigen Eisenkristallen (Mischkristallen), wihrend noch eine Restschmelze iibrig bleibt.
Bei weiterer Temperatursenkung vermehren sich und wachsen die Kristalle, wihrend der
Anteil an Restschmelze immer kleiner wird. Beim Schnitt mit der Linie J £ ist die Legierung
vollstindig erstarrt. In dem Temperaturbereich, von diesem Punkte abwirts, ist das Gebiet
der festen Losung; hier findet lediglich ein Konzentrationsausgleich innerhalb der ge-
wachsenen Primérkristalle (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 f-Modifikation umgewandelt wird. Eine nochmalige Umwandlung findet beim Durch-
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Abb. 6. Eisenkohlenstoffschaubild.

schreiten der Linie M S statt, hier entsteht die «-Modifikation des Eisens. Wihrend das
v-Eisen den Kohlenstoff zu lésen vermag, besitzen die 8- und o-Form diese Eigenschaft nicht,
deshalb scheidet der y-Eisenkristall den Kohlenstoff als Eisenkarbid Fe,C 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 4 B SG liegt eine feste Losung von Kohlenstoff im Eisen vor
mit mehr oder weniger hohem Séttigungsgrad. Das Gefiige hat den Namen Austenit. Unter-
halb der Linie PS sind zwei Gefiigebestandteile vorhanden, nimlich das o-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 Gefiigebild eines Stahles mit 0,5% C. Bei hochkohlenstoffhaltigen Legierungen
sind die Abkiithlungsvorginge grundsitzlich gleichartig. Auch hier ist kein Erstarrungspunkt,
sondern ein Erstarrungsintervall, mit einer einzigen Ausnahme, namlich bei einer Legierung
des Eisens mit 4,2% C. In diesem Falle scheidet sich ein einziger Gefiigebestandteil aus, der
Ledeburit genannt wird. Ferner ist fiir die hochkohlenstoffhaltigen Legierungen kenn-
zeichnend, da unter normalen Verhiltnissen ein Teil des Eisenkarbids wéihrend der Er-
starrung zerfillt und elementaren Kohlenstoff abscheidet. Der Umfang des Zerfalls ist
verschieden grofl, steht aber unter anderem mit der Abkiihlungsgeschwindigkeit 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 Sédure hervorgeholt sind.
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6. KorngroBe.

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

Abb. 7. Kohlenstoffstahl, 0,5% C.

Abb. 8. GuBeisen.

festem Zustand bei etwa 700° wahrzunehmen. Das Primirkorn ist durch Wérme-
behandlung in seiner Gréfe unverdnderlich. Das Sekundirkorn entwickelt sich
je nach Abkiihlungsbedingungen in weiten Grenzen in verschiedener GréBe. Bei
steigender Abkiihlungsgeschwindigkeit verliert sich der EinfluB des Primérkorns

2*
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auf die GréBe der Ferrit und Zementitkorner, da der Ferrit und Zementit nicht
Zeit haben, sich an den Primérkorngrenzen zu sammen.

7. Alterung.

Die Umwandlung von dem v- in den «-Zustand des Eisens ist naturgemil,
da er in festem Zustande sich vollzieht, von der Abkiihlungsgeschwindigkeit
abhingig, d. h., er verlauft unter den tiblichen technischen Bedingungen nicht
in vollem Umfang. Ein kleiner Rest von nicht vollendeter Umwandlung bleibt
bestehen und verursacht in dem erkalteten Werkstiick einen Spannungszustand,
der sich bei der Messung der Festigkeitseigenschaften bemerkbar macht. Da aber
noch nachtriglich, auch ‘bei niedriger Temperatur, die noch ausstehende Umwand-
lung weitergeht, wenn auch nur sehr langsam, so verdndern 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 Grad der Alterungsvorginge steht mit der stattgehabten Abkithlungs-
geschwindigkeit in Beziehung.

8. Warmbehandlung.

Man kann im wesentlichen zwei Behandlungsarten unterscheiden: Die Ver-
giitung und die Oberflachenhértung. Bei der Vergiitung sollen dem durch Schmie-
den, Pressen oder Ziehen hergestellten Werkstiick oder Teilen desselben be-
stimmte hohere Festigkeitseigenschaften erteilt werden, die sich mdoglichst gleich-
méfig iber den ganzen Querschnitt erstrecken. Bei der Oberflichenhirtung
sollen die Oberflichenschichten des Werkstiickes eine gewiinschte Verinderung
erfahren. Die Eigenschaft, durch eine geeignete Warmebehandlung eines Werk-
stiickes eine Hértesteigerung anzunehmen, ist den Kohlenstoffstihlen eigentiim-
lich, sie tritt mit steigendem Kohlenstoffgehalt der Legierung immer stérker 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 Hértung eines Werkstiickes wird
dadurch hervorgerufen, dafl man dasselbe bis zu Temperaturen erhitzt, die in
dem Gebiet der festen Losung liegt und dann schnell abkiihlt. Zur Abkiihlung
werden Abschreckmittel verwandt, Wasser, Ol, Luft oder auch Zwischenbéder,
die Wahl muf} auf die Zusammensetzung des Stahls und auf die Abmessungen
des Stiickes Riicksicht nehmen. Die Abschreckwirkung des Abldschbades ist
von der spezifischen Wirme, der Warmeleitfahigkeit, der Verdampfungswirme
und der Siedetemperatur abhéngig. Durch Zusédtze von Salzen oder Siuren wird
ein gesteigerter und gleichméfiger Abloschverlauf erzielt. Eine zu rasche Ab-
schreckung hat leicht eine RiBlbildung und ein Verziehen des Stiickes zur Folge,
um so mehr, je hirter dasselbe von Natur schon ist. Um eine Milderung des
Abschreckgefiiges herbeizufiihren und die entstandenen Spannungen zu beseitigen,
werden nach dem Abschrecken die Stiicke noch einmal auf eine Temperatur von
mehreren 100° erhitzt, das Anlassen. Bei hochkohlenstoffhaltigen und legierten
Stéhlen, die in dieser Beziehung sehr empfindlich sind, werden von den Herstell-
werken Harte- und Vergiitungsvorschriften mitgeliefert.

Bei der Oberflichenhdrtung kann man zwei Verfahren unterscheiden: Die
Einsatzhértung und die Stickstoffhirtung . Die Einsatzhirtung besteht in einer
Aufkohlung der Randschichten eines Werkstiickes, hervorgerufen durch kohlen-
stoffabspaltende Zementationsmittel in der Wéirme, solche konnen in fester,
fliissiger oder gasférmiger Beschaffenheit vorliegen. Der Zweck ist eine Erhohung
des Kohlenstoffgehaltes in den Oberflichenschichten bis zu einer gewissen Ein-
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dringetiefe, verbunden mit Karbidausscheidungen. Als Mittel dienen Kohlepulver,
in das die Werkstiicke 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. Legierungszusitze, die besondere Karbide bilden, Chrom, Molybdén,
begiinstigen die Aufkohlung, verbunden mit Karbidausscheidungen und ver-
gréflern die Eindringtiefe.

Stickstoffhirtung tritt ein, wenn der Stahl bei 400—500° mit stickstoffhaltigen
Gasen behandelt wird, ein Abschrecken wird nicht angeschlossen. Die Hértung
beruht auf der Bildung von Nitriden des Eisens in der Oberflichenschicht.

Ein Glithen von Stéihlen findet auler diesen Héirtungsabsichten noch in vielen
Fillen statt. Glitht man einen Stahl und kiihlt ihn sehr langsam ab, so erhéht
man seine Weichheit, seine Biegsamkeit, man verringert seine Hérte, es gelingt
damit auch, in dem Stahl enthaltene Gase zu entfernen. Fiir die Entwicklung
der KorngroBe ist die Glihtemperatur maBgebend. Die Gliihtemperatur mufl
das y-Gebiet der Legierung erreichen. Je héher die Erhitzung in dieses Gebiet
hinaufragt, desto gréber fillt nach dem Abschrecken das Korn aus. Zu starke
Uberhitzung fiihrt leicht zum Verbrennen des Stahls.



Die Metallurgie des Schweiflens.

Von Professor Dr.-Ing. habil. A. MATTING, Hannover, und Dr.-Ing. C. STIELER, Wittenberge.

A. Die im Stahlbaun vorwiegend verwandten Baustoffe.

Im Stablbau werden iiberwiegend Kohlenstoffstihle und niedrig legierte
Baustihle verwendet. Fir Sonderfille wird Stahlgul gewahlt. Die Kohlenstoff-
stihle 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, fiir 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 hoheren Gitewerte dieser Stiahle werden durch andere Legierungs-
elemente erzielt. Die chemische Analyse war bis vor wenigen Jahren den Liefer-
werken freigestellt. Infolge von Schwierigkeiten und MiBerfolgen bei der schweif3-
technischen Verarbeitung wurde jedoch im Friihjahr 1937 von der Reichsbahn
fir ihre Bauwerke und diejenigen der Reichsautobahnen die chemische Zu-
sammensetzung dieser Stdhle enger begrenzt!. Folgende Zusammensetzung darf
nach den ,,Technischen Lieferbedingungen fiir Baustahl St 52 und Nietstahl
St 44 (918156 vom Januar 1937) nicht tberschritten werden: 0,20% C;
0,50% Si; 1,20% Mn; 0,55% Cu. AuBerdem ist noch ein zusitzlicher Gehalt von
0,30% Mn oder 0,40% Cr oder 0,20% Mo zuldssig.

Folgende drei St 52-Typen sind nach dieser Regelung von der friitheren groflen
Zahl iibrig geblieben: 1. Chrom -Kupfer- Stihle, 2. Mangan - Siliziumstéhle,
3. Molybdin-Stahle2.

StahlguB wird nach DIN 1681 ebenfalls seinen Giitewerten 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 Walzstihlen
iiberwiegen im Stahlbau bei weitem die beiden Sorten St37 und St 52. Zahlentafel 1
enthélt die verlangten Giitewerte fiir St 37, St 52, Stg 38 und Stg 45. Hinsichtlich
der Erzeugung des Stahles wird auf den Abschnitt von Prof. DIEPSCHLAG verwiesen.

Zahlentafel 1.

St 52
St 37
bis 18mm | 18Dis30mm | > 30 bis < 50 mm
Zugfestigkeit (kg/mm?). . . 37—45 52—62 | 52—64 | 52—64
Streckgrenze (kg/mm?2) . . 20—31 =36 ‘ >35 ! >34
Bruchdehnung d; (%) . . >25 — ! — | —
810 (%) . . 32—20 lings 20 |  lings 19 lings 18
quer 18 quer 17 i quer 16
Brinellharte Hy . . . . . . 100—130 — ‘ — .
Stg 38 Stg 45
Zugfestigkeit (kg/mm?2). . . =38 >45
Bruchdehnung & (%) . . . | =20 =16

1 KLoPPEL, K.: SchweiBtechnik im Stahlbriickenbau. Stahlbaukalender 1938, S.417.
2 KoMMERELL, O.: 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 bezeichnete 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 sich infolge der von auflen
nach innen fortschreitenden Abkiihlung stengelférmige Kristalle aus. Durch den
anschlieBenden Walzprozefl wird ‘die Form der Kristalle umgewandelt. Der Ver-
formungsmechanismus kristalliner Stoffe bewirkt eine’Gleichrichtung. Sie ordnen
sich zeilenférmig an. Diese Umformung des Stahles fithrt zu einem sehnigen Gefiige.
An geschliffenen, polierten und mit geeigneten Mitteln gedtzten Probestiicken kann
die Zeilenstruktur gut sichtbar gemacht werden. Bei entsprechender Vergroferung
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 Eisens in der
Wirme in Abhdngigkeit vom Kohlenstoffgehalt dar!. Auf der Senkrechten
(Ordinate) werden die Temperaturen aufgetragen, auf der Waagerechten (Ab-
szisse) die Kohlenstoff- bzw. Eisenkarbidgehalte. Eisenkarbid ist eine chemische
Verbindung von Eisen und Kohlenstoff mit der Formel Fe,C. 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 4 BCD ist alles
flissig. In den Bereichen CEJB und CFD vollzieht sich die Erstarrung, der
Ubergang vom fliissigen zum festen Zustand. Nur eine Legierung mit 4,3% C,
die dem Punkte C entspricht, erstarrt plétzlich bei einer Temperatur von 1145°.
Sie besteht nach der Erstarrung aus einem Gemenge von reinem FEisen und
Zementit. Das Gefiige heilt Ledeburit. Die Konzentration von 4,3% C mit dem
niedrigsten Schmelzpunkt ist ein Eutektikum. Bei ubereutektlschen Legierungen
(rechts vom Punkt C) scheidet sich aus der Schmelze zunéchst der {iberschiissige
Zementit aus, bis die Schmelze die eutektische Konzentration angenommen hat
und als solche erstarrt. Sie bestehen nach der Erstarrung aus einem Gemenge
von Zementit und Ledeburit. Auf den mdglichen Zerfall einzelner Bestandteile
wird bewuBt hier nicht eingegangen.

Links vom Punkt C verliuft der Erstarrungsvorgang grundsitzlich anders.
Die Komponenten bleiben wihrend der Erstarrung und links vom Punkt E auch
im festen Zustande ineinander gelost. 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 zerfillt. 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
Zementit, das als Perlit bezeichnet wird. Die Konzentration von 0,9% C heif3t
Eutektoid. Bei iibereutektoiden Legierungen (rechts vom Punkt S) scheidet
sich unterhalb der Linie SE zunéchst 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) scheidet sich zunichst
das tiberschiissige reine Eisen aus. Es wird als Gefiigebestandteil mit Ferrit be-
zeichnet. Das Eisen befindet sich am o-Zustand und ist magnetisch. Das Gebiet
des ¢-Eisens oben links kann vernachldssigt werden, da es in der Schwei3technik
keine Rolle spielt.

1E)2s Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff. Bericht Nr. 180 des Werkstoffausschusses des
Vereins deutscher Eisenhiittenleute (Gruppe E, Nr. 580), 2. Aufl. Februar 1937.
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Die Baustihle, deren Kohlenstoffgehalt im allgemeinen 0,2% nicht iiber-
schreitet, bestehen aus Ferrit und Perlit. Bei stirkerer VergroBerung lost sich
der Perlit in Lamellen aus reinem Eisen und Eisenkarbid auf. Abb. 100 (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 Abkithlungsgeschwindigkeit 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

Abkiithlung Austenit bilden

kann. Zwischen dem Austenit

und Perlit bestehen Zwischen-

zustinde, die dem Eisen-

Kohlenstoff-Schaubild nicht

entnommen werden koénnen,

das einen Gleichgewichts-

zustand darstellt. Am be-

merkenswertesten ist der Ge-

fugebestandteil 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

Abb. 1. Martensitisches Gefiige. V = 100 . mechanischer Hinsicht seine

hohe Hérte und Sprédigkeit.

Reiner Martensit hat eine Hérte von 675 Brinelleinheiten gegeniiber Perlit von

175 Hy und Ferrit von nur 45—55 Hyl.

Durch erneutes Erwérmen, Anlassen, kann die Hérte des Abschreckgefiiges
wieder je nach Hohe der AnlaBtemperatur gemildert werden. Abschrecken und
anschlieBendes Anlassen wird als Vergiiten bezeichnet. Wird beim Erwérmen die
Umwandlungslinie GOSE nur um 30—60° iberschritten, so werden alle Aus-
wirkungen einer vorhergehenden Hértung oder Verarbeitung riickgéingig gemacht.
Der Werkstoff erscheint nach der Abkiihlung feinkoérnig. Der Glithvorgang wird
als Normalglithen oder Normalisieren bezeichnet. Er ist die wichtigste und weit-
ragendste Glithbehandlung iiberhaupt. Neben der Temperatur (etwa 920° bei
Baustdhlen) ist auch der Glithdauer und den Abkiithlungsverhiltnissen Beachtung
zu schenken. Die Glithdauer richtet sich nach Blechdicke und Zusammensetzung.
Die Abkiihlung soll in ruhender Luft erfolgen. Auf keinen Fall darf sie verzogert
werden, weil dadurch wieder ein Kornwachstum eintritt.

Andere Warmebehandlungsarten sind Weichglithen und Spannungsfreiglithen.
Durch Weichglithen bei etwas iiber 700° wird die Bearbeitbarkeit verbessert,
indem der Perlit in Kugelform iibergeht. Durch Glithen bei etwa 600° losen sich
innere Spannungen im Werkstoff aus, da die Streckgrenze auf Null gefallen ist.
Die Temperatur des Spannungsfreigliithens ist unabhéngig vom Kohlenstoffgehalt.
Wird der Stahl lingere Zeit in héheren Temperaturbereichen von etwa 1200°
gehalten, so bildet sich ein grobes Gefiige aus, das als Uberhitzungsgefiige

1 Werkstoff-Handbhuch 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 Glithen nicht riickgéingig 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 fiir GuBeisen
Bedeutung.

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

C. Chemische Umsetzungen und Wirmeeinwirkung
. beim Schweifivorgang.

Der Schweilivorgang ist ein metallurgischer ProzeB. Er kann mit dem
Schmelzvorgang bei der Stahlerzeugung verglichen werden. In chemischer Be-
ziehung ist bemerkenswert, dafl ein Teil der Eisenbegleiter herausgebrannt wird
und daB sich das Schweiligut mehr oder weniger mit Sauerstoff und Stickstoff
anreichert. Durch das Herausbrennen der Eisenbegleiter, den Abbrand, wird das
Eisen selbst vor der Verbrennung geschiitzt. In erster Linie werden hiervon
— neben dem Kohlenstoff — Mangan, Silizium und etwaige Legierungselemente
betroffen. Bezeichnende Unterschiede bestehen in dieser Beziehung zwischen
nackten und umhiillten Elektroden, weil bei der Nacktdrahtschweifung der
flissige Werkstoff in unmittelbare Beriihrung mit dem Sauerstoff und Stickstoff
der Luft kommt, bei Verwendung umbhiillter Elektroden jedoch durch den
Schlackenflufl und einen Gasmantel hiervor geschiitzt wird.

Bei der Nacktdrahtschweilung verbrennt der grofite Teil des Mangangehaltes
im Lichtbogen. Auch Silizium verbrennt fast vollstindig. 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 gelost. Unter dem Metallmikroskop erscheinen die Nitride als kleine
nadelférmige Gebilde. Harte und Festigkeit werden dadurch zwar erhsht, Ver-
formungsvermdgen und Kerbschlagzidhigkeit jedoch stark herabgesetzt. Stick-
stoff ist in der Naht daher auf jeden Fall unerwiinscht. Auch erhéhte Sauerstoff-
aufnahme, die zum Verbrennen des Eisens und zur Ablagerung von Oxyden an
den Korngrenzen oder als Einschliisse fiihrt, ist sehr schédlich. ‘

Schwefel mufl gebunden und damit unschédlich gemacht werden, weil er sonst
mit dem Eisen eine Eutektikum bildet, das sich an den Korngrenzen der Ferrit-
kérner ablagert und wegen seines niedrigen Schmelzpunktes zu Rotbriichigkeit
fithrt. Zur Bindung dient in erster Linien Mangan, das darum nicht zu stark
herausbrennen darf.

Alle diese Vorgiange sind bei Verwendung nackten Drahtes in hohem Ma@e
von der Lange des Lichtbogens abhéngig. Je linger der Lichtbogen gehalten wird,
um so groBer ist die Gefahr der Einwirkung der Atmosphire. Auch durch zu
hohe Stromstérke kann.die Gasaufnahme begiinstigt werden.

Die wichtigste Aufgabe der Umbhiillung besteht neben der Férderung der
Elektronenemission und Ionisation des Lichtbogens (d.h. dem Leitendmachen
der Luftstrecke) darin, aus verdampfenden und verbrennenden Bestandteilen
einen Schutzgasmantel um den Lichtbogen und das Schmelzbad zu bilden. Die
iibergehenden Werkstofftropfen werden mit einer Schlackenhaut iiberzogen. Die
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Stickstoffaufnahme wird damit praktisch verhindert. Die Kerbschlagzihigkeit
von derartigen, mit stark ummantelten Elektroden geschweiten Verbindungen
liegt daher um ein Vielfaches hoher als bei Verwendung nackten Drahtes. Ebenso
ist das Verformungsvermdgen wesentlich besser. Auch der Sauerstoff der Luft
wird ferngehalten, jedoch kann auch aus der Umbhiillung — als Folge ihrer Zu-
sammensetzung — Sauerstoff abgegeben werden. KEs wird zwischen neutralen
und oxydierenden Umbhiillungen unterschieden, die bestimmte Unterschiede in
ihren SchweiBeigenschaften aufweisen. Gern wird die Umhullung mit Legierungs-
bestandteilen vermischt, die das Schweillgut auflegieren und seine Eigenschaften
verbessern. Ein weiterer Vorteil besteht darin, da8 die sich auf der fertigen
SchweiBnaht ablagernde Schlackenschicht das SchweiBlgut vor zu starker Warme-
abgabe an die Luft schiitzt. Diese Wirkung darf jedoch nicht iiberschitzt werden,
da weitaus der groBite Teil der Wirme an das umgebende Blech abgegeben wird.

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

Im SchweiBbad mischen sich Zusatzstoff und der aufgeschmolzene Grundwerk-
stoff. Die Einwirkung des Grundwerkstoffes ist um so stirker, je mehr er aufge-
schmolzen wird, d.h. je tiefer der Einbrand ist. Die Elektrode muB auf den Grund-
werkstoff abgestimmt sein. Eine hochwertige Elektrode kann an hochwertigen Bau-
stoffen unbrauchbare SchweiBlnihte ergeben, wenn diese Forderung nicht erfiillt
ist. Anzustreben ist moglichst gleiche chemische Zusammensetzung von Schweille
und Baustoff, obgleich gelegentlich bewuBt von dieser Regel abgewichen wird.

Von Bedeutung ist nicht nur die chemische Analyse, sondern in gleichem MafGe
die Ausbildung des Gefiiges, bedingt durch die Wéarmeeinwirkung beim SchweiBen?.
Der niedergeschmolzene Werkstoff kiihlt verhéltnismaBig schnell ab. Kohlen-
stoffgehalt und sonstige Legierungselemente koénnen dadurch Hartungserschei-
nungen herbeifithren. Die Schweille selbst hat GuBgefiige. Es entstehen stengelige
GuBkristalle, die sich bevorzugt in Richtung des Warmeflusses senkrecht zu den
Abkiihlungsflichen ausbilden. Durch die Wéarme wird auch der angrenzende
Baustoff beeinflut. Die Zonen, die unmittelbar an die Schweiinaht grenzen,
konnen iberhitzt werden, wodurch eine Kornvergroberung eintritt (Abb. 103,
S.94). Bei weichen Stahlen hat diese Uberhltzungszone im allgemeinen wenig
Bedeutung, bei Stihlen hoherer Festigkeit kann sie gefihrlich 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 Mehrlagenschweilen glithen die oberen Lagen die unteren aus. Auch
dieser Vorgang kann im wesentlichen als Normalglithen angesehen werden. Das
Gefiige wird dadurch verbessert. Die Glihwirkung kann sich unter Umstdnden
soweit steigern, daB auch der iiberhitzte Grundwerkstoff am Ubergang noch fein-
kornig wird. Nur die oberste Schweillage bleibt grobkérnig. Eine SchweiBlung
in mehreren Lagen ist daher in dieser Beziehung einer Einlagenschweifung mit
dicken Elektroden vorzuziehen.

In vielen Féllen, z. B. im Dampfkesselbau, miissen hochwertige Werkstiicke
nach dem Schweiflen einem normalisierenden Glithproze8 unterworfen werden.
Nicht immer wird durch Warmebehandlung eine Verbesserung, besonders der
Kerbschlagzihigkeit, gewéhrleistet. Bei Nacktdrahtschweilungen kann sogar
eine Verschlechterung eintreten. Eine ausschlaggebende Rolle spielt hierbei das
Verhalten des Stickstoffes.

;—’ TewEs, K.: Das Gefiigebild der Schweilnaht. Autogene Metallbearb. 32 (1939) H. 2,
S.17 u. H. 3, .



Die Rilligefahr in Abhingigkeit von der Baustoffzusammensetzung. 27

D. Die RiBgefahr
in Abhiingigkeit von der Baustoffzusammensetzung.

Im Vordergrund eingehender wissenschaftlicher Untersuchungen stand in den
letzten Jahren das schweiltechnische Verhalten des St 52 wegen der hieran mehr-
fach beobachteten RiBgefahr. Restlos gekldrt sind diese iiberaus schwierigen
Fragen noch nicht. Im einzelnen werden folgende RiBlerscheinungen unter-
schieden:

Mit Schweifinahtrissigkeit wird das Auftreten von Rissen in den Schweinihten
selbst bezeichnet. Die Risse entstehen teilweise unmittelbar nach der SchweiBlung
bei hohen Temperaturen, teilweise im Gebiet verringerter Forménderungstihigkeit
zwischen 200° und 300° (Blaubruchgebiet). Besonders gefihrdet sind die Wurzel-

lagen und Kehlnshte. Die Schweil3- (=50

nahtrissigkeit ist bei gegebenem Span- w0

nungszustand im wesentlichen von i ./ L—

den Eigenschaften des SchweiBgutes S 1+ — i«««««« R (el — — v

abhingig. 1 —W S
Bei St 52 handelt es sich meistens

um die sog. Schweiffempfindlichkeit. 3t=150|=—

Sie duflert sich in Rissen, die von ! halbhreistl Linasnad

Hértungszonen ausgehen und weit in | balthreistirmge Lingsnu

dgn Bajustoff" hineimeiqhen koénnen. {D —};”;;;&;[;g-e;m_e;e/__

Die Risse konne unmittelbar nach -

Beendigung der Schweilarbeit oder o

bei der ersten Belastung durch duBere Abb. 2.

Krifte auftreten. Schweillempfind- Biegeprobe zur Priifung der SchweiBempfindlichkeit.
lichkeit ist die Folge zu harter Uber-

gangszonen in Verbindung mit hohen Spannungen. Hierbei ist die Zusammen-
setzung des Baustoffes — neben derjenigen der Elektrode und den Schweif3-
bedingungen — von ausschlaggebender Bedeutung. Auch Bauart, Werkstoffdicke
und Lage der Naht in der Konstruktion wirken sich hierauf aus.

Mit Schweifrissigkeit werden Riflerscheinungen neben der Naht bezeichnet,
die besonders an diinnen Querschnitten von Stéhlen héherer Festigkeit, z. B.
Cr-Mo-Stéhlen, beobachtet werden. Sie tritt besonders mit zunehmendem C-Gehalt
des Stahles auf und wird durch einige unerwiinschte Eisenbegleiter (P, S, O,)
beglinstigt.

Von groBem EinfluB auf simtliche Riflerscheinungen ist selbst bei gleicher
Zusammensetzung die Art der Erschmelzung des Stahles und der Schmelz-
fihrung® %3. Wenn somit die RiBgefahr in erster Linie eine Werkstoffrage ist, so
spielen doch auch die Schweiflbedingungen eine ausschlaggebende Rolle. Zwei
Ursachen miissen zusammentreffen: Auftreten héherer Spannungen oder Span-
nungsspitzen und Ausbildung eines sproden Gefiiges, das den Spannungen nicht
durch entsprechende Forminderung nachgeben kann. Beide Ursachen lassen
sich bei einem gegebenem Werkstoff durch die Schweilbedingungen in der Regel
beherrschen. (Hinsichtlich der Schrumpfspannungen und der dabei auftretenden

1 ZeYEN, K. L.: Zur Frage der SchweiBempfindlichkeit. Techn. Mitt. Krupp Bd. 4 (1936)
H.4, S.115; Z. VDI Bd. 80 (1936) Nr. 32, S. 969.

* BARDENHEUER, P. u. W. BorreNxBERG: Die Schweilirissigkeit von Chrom-Molybdin-
Stahlen. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1938) H. 8, S. 375.

3 BiLExDER, W. u. R. PRIBYL: Zur Frage der Schweilempfindlichkeit von Chrom-Molyb-
dén-Stahlen. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1938) H. 9, S. 443.
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GesetzméBigkeiten wird auf den Abschnitt von Prof. Dr. BIERETT verwiesen.)
In erster Linie ist die Abkiihlungsgeschwindigkeit fiir die Gefiigeausbildung

Abb. 3b.
Abb. 3d

St 52 Mn-Cu 50 mm dick bei 20° C geschweiBt. 105 kg/em?® Zugfestigkeit in der gehiirteten Zone.'

Abb. 3a.
Abb. 3¢

Abb. 3a bis d.

mafigebend. Schroffe Abkiihlung ist. stets zu vermeiden, wenn nétig, durch be-
sondere WirmemafBnahmen, da sie zur Versprodung fithrt. Hierdurch wird gleich-
zeitig die Ausbildung hoher Spannungsspitzen verhindert. GroBere Schrumpfungen
und — wenn die Werkstiicke in ihrer Beweglichkeit behindert sind — stirkere
Verspannungen miissen dabei in Kauf genommen werden.
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Die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist eine Funktion der Warmeleitfahigkeit des
Werkstoffes, der GréBe und der Abmessungen des Werkstiickes und der Tem-

Abb. 4b.
Abb. 4d

Abb. 4c.
Abb. 4a bis d. St 52 Mn-Cu 50 mm dick bei 200° C geschweiBt, 87 kg/em?® Zugfestigkeit in der gehiirteten Zone.

Abb. 4a.

peratur des Werkstiickes zu Beginn der Schweilung!. Die wihrend des Schweiflens
zugefiihrte Warmemenge hingt von der Elektrodendicke, der Stromstiarke und
der Schweillgeschwindigkeit ab. Alle Faktoren sind so aufeinander abzustimmen,

! WERNER, O.: Uber den Zusammenhang zwischen Stahleigenschaften und SchweiBbar-
keit von Stihlen. Elektroschweilg Bd. 10 (1939) H. 4, S. 61.
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Zahlentafel 2. Versuche an ungehérteten und gehéirteten langen Proportional-

St 34 16 mm-Blech St 37 16 mm-Blech
ungehiirtet | gehirtet ungehéirtet | gehiirtet
lings L quer lings ‘ quer langs ‘ quer \ lings quer
|

Zugfestigkeit kg/mm? .| 41,0 41,5 52,5 : 49,0 43,1 ‘ 42.9 ) 57,2 53,9
Streckgrenze kg/mm? .| 32,4 30,4 44,6 40,7 314 ! 328 48,6 46,4
Dehnung 6,4, (%) . . .| 27,3 25,7 24,7 + 25,8 26,6 | 25,9 26,6 24,5
Einschniirung in % .| 63,9 61,6 60,0 61,0 53,9 52,2 57,0 54,0
Analyse: C . . . . . [ 0,17% |

G | |

Mn. . . . . 0,4%

P ... .. | 0,02%

S ... .. 0,04%

Cu e e e e | \ —

daB einerseits durch zu schroffe Abkiihlung Héartung und RiBgefahr, anderer-
seits bei zu starker Wirmezufuhr hohe Schrumpfung und Verspannung sowie
dadurch bedingte Nahtrissigkeit vermieden werden®. Besonders gewarnt werden
muf} vor der Verwendung zu dinner Elektroden an dicken Werkstiicken, wie sie
frither gern zum Schweillen der Wurzellagen gew#hlt und zum Teil sogar vor-
geschrieben wurden.

Uber die Entstehung der verschiedenen RiBerscheinungen und ihre physika-
lische Erklirung sind die Meinungen der Forscher noch uneinheitlich. Eine
Erklarung der Schweilnahtrissigkeit (Warmrisse) wird in der Aufsprengung der
Korngrenzen durch Wasserstoff gesucht?. Geférdert wird die Erscheinung oft
durch schlechten Wurzeleinbrand. Risse im Blech sind auf die Bildung von Mar-
tensitnestern zuriickzufithren. Da Warmrisse fast nur bei dick ummantelten
Elektroden auftreten, wird als weitere Erklirung eine Stérung des Kristalli-
sationsgefiiges bei der Erstarrung angesehen3. Bei mit Schmelzmantelelektroden
geschweillten Hohlkehlnidhten bilden sich zwei Erstarrungszentren. Damit erkliart
sich zwanglos die stirkere RiBanfilligkeit gegeniiber nacktem und Seelendraht.
Unterschiedliche Warmeausdehnung wird durch unsymmetrischen Wéarmeflus,
der besonders bei Kehlnahtschweilungen auftritt, bedingt. Die dadurch ent-
stehenden Schubspannungen miissen von der erstarrenden Naht aufgenommen
werden.

Durch weitere Versuche konnte nachgewiesen werden, daf} eine Anreicherung
der SchweiBlnihte mit Schwefel die SchweiBlnahtrissigkeit stark begiinstigt?.
Der Art der Umbhiillung ist weiter ein wesentlicher EinfluB zuzuschreiben. Risse
treten vorzugsweise an Kehlndhten auf, die mit diinnflissigen Elektroden her-
gestellt werden und die eine ebene oder sogar konkave Form haben. Ein Zu-
sammenhang zwischen der Analyse des Schweifigutes und der RiBanfélligkeit ist
nicht festzustellen, da sich Elektroden mit fast gleicher Analyse des Schweillgutes
ganz verschieden verhalten.

Bei Verwendung geeigneter Baustoffe und ,,ri}freier** Elektroden, sowie durch
fachménnische SchweiBausfithrung konnen heute die gefiirchteten RiBerschei-
nungen vermieden werden. Durch geeignete Abstimmung der Desoxydationsmittel,

1 BierETT, G.: Zur Festigkeitsfrage bei der Schweiflung festerer Baustihle. Elektro-
schweiBlg Bd. 9 (1938) H. 7, S. 121.

2 RAPATZ, FR. u. FR. ScEUTZ: Schweitechnische Fragen um den Stahl St 52. Stahl u.
Eisen Bd. 58 (1938) Nr. 14, S. 378.

3 SEXAUER, W.: Beobachtungen iiber die WarmriBempfindlichkeit von Schweilnédhten.
Elektrcschweilg Bd. 9 (1938) H. 2, S. 21.

1 STIELER, C.: Ursachen der SchweiBrissigkeit. Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) Nr.13, S. 346.
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staben aus St 34, St 37, St 42 und St 52 (Stabdurchmesser 10 mm).

St 42 18 mm-Blech St 52 12 mm-Blech
ungehirtet gehirtet ungehértet J gehirtet
lings ‘ quer lings quer lings quer lings quer
46,7 47,2 90,9 76,5 55,5 55,2 137,2 139,7
33,7 33,6 85,2 68,7 42,2 41,8 — —
25,4 24,1 25,0 24,0 23,2 20,2 ‘ 49 5,1
56,7 53,1 54,0 55,0 59,8 511 | 282 18,5
0,15%
i 0,46% |
{ 1,43% |
0,022% 1
0,026% ‘
[ 0,40% 4

der Herstellungsverfahren und der Legierungsanteile lassen sich besonders ,,um-
wandlungsfreudige Stahle herstellen!. Die Umwandlungsfreudigkeit ist eine
MaBzahl fir das Umwandlungsbestreben vom Austenit zum Perlit. Je groBer
sie ist, um so geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dal hartes Gefiige und Risse
entstehen.

Um die Schweilempfindlichkeit des St 52 und anderer Werkstoffe versuchs-
maBig zu erfassen, wurden Biegeproben mit in Rillen (r=4 mm) eingeschweiflten
Langsraupen entwickelt (Abb. 2). Die Aufhidrtung des Grundwerkstoffes driickt
sich besonders in einer stark verringerten Forméanderungsfihigkeit aus?. Geringe
Biegewinkel sind MaBzahlen fiir hohe Schweillempfindlichkeit.

Mehr als bisher sollte auch im Stahlbau das Ausglithen Eingang finden, um
mit Sicherheit jede RiBBgefahr an lebenswichtigen Bauwerken aus Stédhlen héherer
Festigkeit auszuschlieBen. Giinstige Ergebnisse sind auch mit der Vorwarmung
der zu schweilenden Bauteile auf etwa 200° erzielt worden. Die Vorwirmung
kann durch geeignete Brenner oder elektrisch vorgenommen werden. Betriebliche
Schwierigkeiten und erhohte Kosten stehen dem jedoch in vielen Fallen entgegen.

Der Einflul der Vorwirmung wurde durch Versuche zahlenmifBig ermittelt.
Die Versuchsstiicke wurden jedoch nicht durch Brenner, sondern im Olbad vor-
gewdarmt. Gewihlt wurde St 52 der Type Mn-Cu mit folgender Analyse:

0,23% C; 0,47% Si; 1,32% Mn; 0,035% P; 0,04% Sund 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.

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

Ein weiterer Versuch, bei dem die Platten auf 200° im Olbad angewdrmt
wurden, ergab wesentlich niedrigere Werte, namlich 81 bzw. 87 kg/mm? Zug-
festigkeit.

Die Abb. 3 und 4 zeigen in liickenloser Folge das Gefiige von der Schweifle
bis zum unbeeinfluBlten Baustoff an den bei 20 bzw. 200° geschweiten 50 mm
dicken Platten. Der Gefiigeunterschied ist betrichtlich.

1 Siehe S. 29, FufBinote 1.
2 BiereTT, G. u. W. STEIN: Priifung der SchweiBlempfindlichkeit des Baustahles St 52
an Biegeproben mit Langsraupen. Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) Nr. 16, S.427.
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Alle iiblichen Baustahlsorten lassen sich bis zu einem gewissem Grade durch
Erhitzen und Abschrecken hérten. Zahlentafel 2 zeigt das Ergebnis von Ver-
suchen, bei denen Stihle aus St 34, St 37 und St 52 auf ~ 950° 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/mm?, die Streckgrenze auf 40—48 kg/mm?
erhoht werden kann. Dehnung und Einschniirung verandern sich aber praktisch
nicht, so daBl diese Stahlsorten ihre guten Eigenschaften auch bei einer derartigen
WéirmemiBhandlung, wie sie beim Schweiflen nicht vorkommt,  behalten.

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

Anders liegen die Verhéltnisse bei St 52. Hier ist die Zugfestigkeit auf etwa
das 2'/,fache angestiegen. Eine Streckgrenze konnte iiberhaupt nicht mehr er-
mittelt werden, und die Dehnungs- und Einschniirungswerte erfahren eine sehr
starke Verminderung. Ein Schliffbild aus diesem gehéirteten Stahl zeigt Abb. 1.
Wenn auch mit einer derartigen Abschreckung und Aufhirtung beim praktischen
Schweillen nicht gerechnet zu werden braucht, so geben doch die bei diesen Ver-
suchen erzielten Werte einen guten Anhalt fiir die beim Schweilen mdoglichen
Verhéltnisse.

St 37 kann als praktisch unempfindlich gegen Hartung angesehen werden,
wéhrend fiir St 52 bei einer Steigerung der Zugfestigkeit in der Aufhértungszone
auf etwa 100 kg/mm? mit einer Verminderung der Dehnung von urspriinlich 20
bis 25% auf etwa 10% zu rechnen ist. Dadurch ergibt sich eine starke Bruch-
anfalligkeit dieser Stahlsorte. Im Vorwérmen sowie in der Verwendung schwécherer
Querschnitte hat man aber ein Mittel, diese Aufhértung wesentlich zu vermindern.
Hinsichtlich der in der Praxis gemachten Erfahrungen beim Schweiflen von St 52
wird auf das umfangreiche Schrifttum verwiesen!.

1 Erfahrungen mit Stahl St 52 unter besonderer Beriicksichtigung seiner Eignung fiir das
Schweiflen von Stahlbauten. Berlin: Wilhelm Ernst u. Sohn 1939. (Zusammenstellung
von Aufsitzen von G. ScHAPER, K. SCHAECHTERLE, R. WAsMUHT und O. KOMMERELL in
der Bautechnik, 1938 und 1939.)



Grundlagen des Schweiflens.

Von Dr.-Ing. C. STIELER, Wittenberge.

I. Ubersicht iiber die Schweiliverfahren.
A. Begriff des SchweiBens.

Der Fachausschuf} fiir Schweiitechnik im Verein deutscher Ingenieure hat den
Begriff des Schweiflens wie folgt umrissen: ,,Unter Schweiflen wird eine Vereinigung
von metallischen Werkstiicken gleichen oder dhnlichen Werkstoffes unter Zufithrung
von Wirme verstanden derart, dafl die Verbindungsstelle mit den anschlieBenden
Teilen ein moglichst gleichwertiges Ganzes bildet.*

B. Arten des Schweilens.

Man teilt die Schweiliverfahren in 2 Hauptarten ein:

1. Pref3schweifung. 2. Schmelzschweiffung.

Bei der Prefischweiffung werden die Werkstiicke in teigigem Zustande unter
Druck miteinander vereinigt. Folgende Verfahren sind {iblich:

a) Hammerschweilung (Wéarmequelle: Koksfeuer oder Wassergas);

b) elektrische Widerstandsschweilung (Wéarmequelle: elektrischer Strom);

c) ThermitpreBschweiung (Warmequelle: Verbrennung des Aluminiums aus
einem Gemisch von Aluminium und Eisenoxyd).

Bei der Schmelzschweiffung werden die Werkstiicke bei fliissigem Zustande der
Schweifistelle in der Regel ohne Druck miteinander vereinigt, wobei meistens Werk-
stoff gleicher oder dhnlicher Zusammensetzung hinzugefiigt wird. Folgende Ver-
fahren sind iiblich:

a) Giellschweiflung (Warmequelle: Warmegehalt des hinzugegossenen flissigen
Eisens);

b) Elektroschmelzschweilung (Wéarmequelle: Hitze des elektrischen Licht-
bogens);

c) Gasschmelzschweilung (Wéarmequelle: Hitze der Schweilflamme);

d) gaselektrische Schweillung (Warmequelle: Hitze des elektrischen Licht-
bogens und unter Umsténden einer Gasflamme):

e) Thermitschmelzschweillung (Wéarmequelle: Verbrennung des Aluminiums aus
einem Gemisch von Aluminium und Eisenoxyd).

C. Grundsiitzliches iiber die einzelnen SchweiBverfahren.

1. PreBschweiBBung.

a) HammerschweiBung. Seit uralten Zeiten ist die Hammerschweiffung
{Feuerschweiflung) bekannt, bei der im Schmiedefeuer die Werkstiicke auf Schweif3-
hitze erwirmt und dann unter dem Hammer zusammengeschweiflit werden. Dieses
Verfahren ist bei Stahl, Kupfer, Aluminium und anderen Metallen. nicht aber bei

Kloppel-Sticler, Schweifitechnik. 3
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GuBeisen anwendbar. Es wird nur noch wenig ausgeiibt, da es sehr kostspielig und
nur bei sorgfiltiger Ausfithrung zuverléssig ist.

Ein neueres Verfahren ist die Wassergasschweiffung. Hierbei werden die Werk-
stiicke durch die Flamme
des Wassergases, das in be-
sonderen mit Koks oder
Anthrazit unter Zusatz von
Wasserdampf beschickten
Erzeugern hergestellt wird,
erhitzt und dann durch
Hémmern oder Pressen ver-
einigt. Das Verfahren ist
ein Sonderverfahren, das
hauptsichlich bei der Her-
stellung von Stahlrohreh bis
zu einer Wanddicke von
etwa 100 mm angewendet

Stumpfschweiung  PunktschweiBung — NahtschweiBung ~ Wird. Die auf diese Weise
hergestellten Schweifiver-
bindungen sind von hoher
Giite.
b) Elektrische Widerstandsschweifung. Die elektrische Widerstandsschweifung
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 Schweilen
nutzbar gemacht. s werden sehr groe Stromstérken
(bis zu 100000 A) bei meist sehr geringer Spannung
(0,5—30 V) benutzt. Derartige Stréme lassen sich am
einfachsten mit Hilfe von Umspannern erzeugen. Es
wird deshalb fiir die elektrische WiderstandsschweiBung
fast ausschlieBlich Wechselstrom verwendet. Grund-
sitzlich unterscheidet man drei Verfahren:
1. Stumpfschweifung.
2. Punkt- und
3. Nahtschweiffung (Abb. 1).

Abb. 1a bis ¢. Schema der elektrischen Widerstands-Schweiverfahren.

Stumpfschweifung. Stumpfschweifflungen konnen
auf zwei Arten hergestellt werden, als Druckschwetfungen
sowie als Abschmelzschweifungen. Fir beide Arten

Abb. 2. Widerstandsschweibung ~ Werden die gleichen Maschinen verwendet.

(Ansichten und, Gefligebilder). Bei dem Druckschweifverfahren werden die beiden
b AbschmelzschweiBung. zu verschweiflenden Werkstiicke (z. B. Vierkant-, Rund-

oder Flachstahlstiicke) auf beiden Seiten in wasser-
gekiihlte Klemmbacken fest eingespannt und dann gegeneinander gedriickt. Wird
dann der elektrische Strom eingeschaltet, so findet dieser an der Beriihrungsstelle
der beiden Stiicke den grofiten Widerstand und erhitzt deshalb diese Stelle. Sobald
SchweiBhitze erreicht ist, werden die Stiicke kraftig zusammengepreft, so daBl sie
miteinander verschweillt werden.
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. Voraussetzung fiir ein Gelingen der SchweiBlung ist eine gute
Vorbereitung der Schweillstellen, die moglichst genau aufeinander passen miissen,
sowie, daf} die zu verschweilenden Querschnitte moglichst gedrungen sind. In neuerer
Zeit wird das Verfahren nur noch in Sonderfillen angewendet.

Allgemein gebrauchlich ist seit den letzten Jahren das Abschmelzverfahren. Bei
dieser Schweiflart werden die Stiicke nicht aneinander gedriickt, sondern man 146t
sie sich nur leicht beriihren, sobald der Strom eingeschaltet ist. Es bilden sich dann
Funken zwischen den Stiicken, die fortwihrend hin- und herbewegt werden. Dadurch
wird erreicht, daB der Strom sich immer mehr iiber die Beriihrungsflichen ausbreitet.
Auf diese Weise werden die Beriithrungsflichen glatt geschmolzen und so erhitzt,
daBl der eigentliche Abschmelz- oder Abbrennvorgang eingeleitet werden kann.
Die Werkstiicke werden dabei gegeneinander geschoben und brennen unter kréftigem
Funkenspriihen ab. Dann werden sie schlagartig zusammengestaucht, wodurch die
Schweillung vollzogen wird. Bei diesem Zusammenstauchen werden alle fliissigen
oder verbrannten Teilchen herausgeschleudert.

Es bildet sich dabei ein scharfer Grat (Abb. 2b), der leicht entfernt werden kann.
Mit diesem Verfahren kénnen sehr hochwertige Schweilungen hergestellt werden,
deren Giite bei einwandfreier Arbeitsausfithrung dem ungeschweisten Baustoff in
nichts nachsteht.

Die Verwendung von halb- oder ganzselbsttitigen Maschinen, wie sie in den
letzten Jahren gebaut wurden, erméglicht es, bei der Einzel- wie bei der Massen-
anfertigung stets gleichméflig gute Verbindungen herzustellen.

Im Gegensatz zum Druckschweiiverfahren braucht man bei Anwendung des
Abschmelzverfahrens die Schweillstellen nicht so sorgféltig vorzubereiten, da diese
wihrend des Arbeitsvorganges glattgeschmolzen werden, auch lassen sich auf diese
Weise schwierige Querschnitte, wie z. B. Rohre oder Bleche, verschweiflen. Die
groBiten, bisher gebauten Maschinen ermoglichen es, Stiicke bis zu 25000 mm?
Querschnitt zu verschweifen.

Punktschweifung. Mit Hilfe der Punkischweiffung konnen im allgemeinen Bleche
bis zu einer Dicke von etwa 2 X 5 mm (Grenzwert 2 X 20 mm bei Stahl) miteinander
verschweilt werden. Auch das Verschweillen mehrerer Lagen diinner Bleche ist
moglich. Gewohnlich werden die einzelnen Bleche iiberlappt aufeinander gelegt und
so verschweiflt (Abb. 1b). Die wassergekiihlten, aus Kupfer oder Sonderlegierungen
bestehenden Elektroden werden fest angeprefit und dann ein Strom geringer Span-
nung, aber groBer Stirke hindurchgeleitet. An der Druckstelle werden die Bleche
fliissig oder teigig und verschweiflen miteinander. Da nur einzelne Punkte ver-
schweifit werden, so weist das Punktschweiflen eine gewisse Ahnlichkeit niit dem
Nieten auf. Liegen die Punkte sehr nahe nebeneinander, so kénnen auch dichte
Schweiflverbindungen hergestellt werden.

Es werden ortsfeste, wie auch ortsbewegliche Gerite benutzt. Die letzteren,
wie z. B. Punktschweillzangen, Spreiz- und StoBelektroden, ermoglichen vielleicht
auch eine Anwendung der Punktschweilung im Stahlbau. Durch die Verwendung
von selbsttitigen Maschinen kann auch bei der PunktschweiBung die Giite der
Schweiflungen erhoht und gleichbleibend innegehalten werden.

Sollen die Schweifiverbindungen gas-, wasser- oder 6ldicht sein, so ist das Naht-
schweifverfahren anzuwenden (Abb. 1¢). Die Elektroden sind dazu in der Regel
als Rollen ausgebildet. Zwischen diesen Rollen wird das Werkstiick hindurchgezogen.
Je nachdem, ob der Strom ununterbrochen eingeschaltet oder zeitweise unter-
brochen wird, oder ob die Stiicke gleichméBig oder ruckweise bewegt werden, werden
einzelne Schweiflpunkte mehr oder weniger eng aneinander gereiht, oder es entsteht
eine ununterbrochene Schweillung.

3*
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¢) ThermitpreBschweifung. Wird ein Gemisch von Aluminium und Eisen-
oxyd (,,Thermit”) autf 1000° C erhitzt, so entziindet es sich und entwickelt dabei
eine Hitze von etwa 3000° C, wobei das Eisenoxyd zu fliissigem Stahl reduziert
und flissige Schlacke abgesetzt wird. Diese groBe Hitze kann dazu verwendet
werden, um zwei Werkstiicke, die stumpf miteinander verschweifit werden sollen,
auf Schweilhitze zu bringen, worauf sie unter Druck, éhnlich wie bei einer Stumpf-
schweillmaschine, miteinander vereinigt werden koénnen. Das Verfahren wird in
erster Linie zum Verschweilen von Eisenbahn-

und Stralenbahnschienen angewendet.

2. Schmelzschweilung.

a) GieBschweilung. Das Gieflschweiflen ist
hauptséchlich in Eisengiefereien iiblich. Schad-
hafte GuBstiicke, wie z. B. Walzen mit abge-
brochenen Zapfen, werden an der Schadstelle
eingeformt und im Holzkohlenfeuer auf Rotglut
erhitzt (Abb. 3). Dann wird fliissiges Eisen auf-
gegossen, das zunichst durch eine Offnung am

Abb.3. GieBschweiBien von GuBeigen. Grunde der Form wieder ablaufen kann. Dieses

Durchgieflen wird solange fortgesetzt, bis die

Schadstelle aufgeschmolzen ist. Nunmehr wird die Offnung verschlossen und die

ganze Form mit flissigem Eisen gefiillt. Fiir den Stahlbau hat dieses Verfahren
keine Bedeutung.

b) ElektroschmelzsehweiBung. 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,

Bronze oder Aluminium be-
stehen, an der Ansatz-
stelle des Lichtbogens zum
Schmelzen. Auf diese Weise
kann geschweilt werden,
wobei 3 Verfahren zu unter-
scheiden sind (Abb. 4).
BENArDOS meldeteschon
1885 dasnachihm benannte
Schweilverfahren zum Pa-
Abb. 4a bis ¢. LichtbogenschweiBverfahren. tent an. Er zogeinen Licht-
bogenzwischen 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 hauptsichlich fir Auftragsschweifungen an Werkstiicken
aus Nichteisenmetallen geeignet. In neuerer Zeit wird es aber auch fiir Verbindungs-
schweiflungen an diinnen Blechen sowie auch im Stahlbau, bei diesem besonders
nnter Verwendung von selbsttétigen Schweileinrichtungen, angewendet.

Bei dem nach ZERENER benannten Verfahren, das dieser sich 1889 patentieren
lieB, wurde der Lichtbogen zwischen zwei Kohleelektroden gezogen (Abb. 4b), das
Werkstiick fithrt 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 Lichtbogenschweiiverfahren ist das 1892 von SLAVIANOFF
zum Patentschutz angemeldete Verfahren. Grundsétzlich wird hier ebenso wie
bei dem BENARDOs-Verfahren der Lichtbogen zwischen dem Werkstiick 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 enthélt
gleichzeitig den Zusatzwerkstoff.

Das SvaviaNorr-Verfahren kommt fiir den Stahlbau in erster Linie in Betracht.
Alle anderen Schweifiverfahren treten ihm gegeniiber auf diesem Gebiete an Be-
deutung weit zuriick.

¢) Gasschmelzschweilung. Von allen Verfahren, mit Hilfe einer Gasflamme
zu schweilen, hat die Azetylen-Sauerstoff-Schweiffung die groBite 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 fiir Werkstoffe mit niedrigem Schmelzpunkt in Frage.
Auf dem Gebiet des Stahlschweiflens kann kein anderes Gasschweifiverfahren mit
dem erstgenannten Verfahren in Wettbewerb treten. Die Temperatur der Azetylen-
Sauerstoff-Flamme betragt etwa 3000° C, so daB in ihr alle Zusatzwerkstoffe leicht
zum Schmelzen gebracht werden konnen.

Aus Griinden, die in einem spdteren Abschnitt ausfiihrlich erértert werden,
kommt die Azetylen-Sauerstoff-Schweiflung fiir den Stahlbau nur in Ausnahme-
fallen in Betracht, dagegen ist sie hervorragend geeignet fiir SchweiBarbeiten an
diinnen Blechen, wie z. B. im Flugzeugbau, sowie fiir alle Nichteisenmetalle. Ein
Sondergebiet, auf dem sie sich sehr gut bewéhrt hat, sind Auftragsschweillarbeiten
an Eisenbahn- und Straflenbahnschienen.

Fiir den Bauingenieur besonders wichtig ist aber das Brennschneide-Verfahren,
das ebenfalls in der Regel mit Hilfe der Azetylen-Sauerstoff-Flamme — in manchen
Fillen wird auch statt Azetylen Wasserstoff oder Leuchtgas verwendet — unter
Zusatz von weiterem Sauerstoff, dem sog. Schneidsauerstoff, ausgeiibt wird.

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

Nur die Metalle k6nnen ohne weiteres mit dem Brenner geschnitten werden, deren
Zindpunkt unterhalb ihres Schmelzpunktes sowie auch unterhalb des Schmelz-
punktes ihrer Oxyde liegt. Dies trifft fiir Stahl zu, nicht aber fir GuBeisen, Kupfer,
Bronze, Rotguf, Messing und Aluminium. Die groften bisher geschnittenen
Werkstoffdicken betragen etwa 800 mm. .

Das Brennschneiden ist ein unentbehrliches Mittel fiir die Schweinahtvorberei-
tung geworden. Das Abschrigen der Schweillkanten fiir V- oder X-Nahte wird
fast ausschlieflich mit Hilfe dieses Verfahrens ausgefiihrt.

Brennschnitte kénnen von Hand wie auch mit besonderen Maschinen hergestellt
werden. Maschinelle Brennschnitte zeichnen sich durch besonders glatte Flichen
aus. Eine Nachbearbeitung der Brennschnitte mit spanabhebenden Werkzeugen
eriibrigt sich deshalb in vielen Fillen, nicht nur wenn es sich um Schweillkanten
handelt.

d) Gaselektrische Schweifung. Eine Mittelstellung zwischen der Elektro-
schmelzschweilung und der Gasschmelzschweilung nehmen die gaselektrischen
Schweiiverfahren ein.

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

Ein sehr wertvolles Verfahren ist aber das Arcatomuerfahren nach LANGMUIR.
Ahnlich wie bei dem Zerenerverfahren wird hierbei der Lichtbogen zwischen zwei
Elektroden gezogen, das Werkstiick 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 standhilt.
Die Elektroden, denen Wechselstrom zugeleitet
wird, befinden sich samt ihren Stromzuleitungen
in Diisen, denen Wasserstoff in molekularer Form
(H,) zugefithrt wird. In der Hitze des Lichtbogens
werden die Molekiile in Atome zerspalten, wobei
sie Wiarme aufnehmen, die am Rande der hufeisen-
formigen Flamme (Abb. 5) wieder abgegeben wird,
so daB3 wieder Wasserstoffmolekiile entstehen. Das
Verfahren eignet sich sehr gut zum Verschweien
diinner 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 Werkstiicken, wie z. B. bei Dampf-
kesselblechen, miissen geeignete Schweillstibe in
der Flamme abgeschmolzen werden. Im Stahlbau

Abb. 5. Arcatom-SchweiBverfahren. hat dieses Verfahren bis jetzt nur in Sonderfillen
Anwendung gefunden.

¢) ThermitschmelzschweiBung. Der bei der Thermitreakiion entstehende fliissige
Stahl kann nicht nur zum Anwirmen der Werkstiicke 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
ThermitpreBschweiBlung, im ,,kombinierten Verfahren vereinigt. Fiir den Stahl-
bau kommen diese Verfahren zwar wenig in Betracht, wohl aber fiir das Verschweifen
von Eisenbahn- und StraBenbahnschienen.

II. Die elektrische WiderstandsschweiBung.
A. StumpfschweiBung. '

1. Anwendungsgebiete.

Im Stumpfschweifverfahren kénnen Werkstiicke gleichen oder dhnlichen Quer-
schnitts an den Beriihrungsstellen miteinander verschweilt werden, wobei es jedoch
nicht unbedingt erforderlich ist, daB sie die gleiche chemische Zusammensetzung
haben. So 148t sich z. B. Stahl auch mit Kupfer, Kupfer mit Nickel, Kupfer mit
Aluminium usw. verschweiSen.

Fiir den Bauingenieur ist es wichtig, dafl die im Abschmelzverfahren hergestellten
Schweilverbindungen an Stahl auch hinsichtlich der Dauerzugfestigkeit fast die
gleichen Eigenschaften aufweisen wie der ungeschweifte Baustoff. Formstihle
beliebiger Art, Schienen usw., auch Stiicke aus Werkzeugstahl, wie z. B. Bohrer,
Schrémmstangen und sogar Rohre bereiten bei der StumpfschweiBung keine Schwie-
rigkeiten.
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2. StumpfschweiBmaschinen.

Samtliche Arten von Stumpfschweifmaschinen werden mit Wechselstrom
betrieben, da es grofe Schwierigkeiten bereiten wiirde, bei Gleichstrom den erforder-
lichen Strom von groBer Stirke aber niederer Spannung herzustellen.

Ihr Hauptbestandteil ist deshalb ein Umspanner (Transformator) zur Herab-
setzung der Spannung bei gleichzeitiger Erhthung der Stromstérke.

Die groflen Stromst6Be bedeuten in schwachen Niederspannungsnetzen eine
Stérung fiir andere Stromverbraucher.

Nachteilig ist weiter, dal diese Umspanner die einzelnen Phasen des Drehstrom-
netzes ungleichmaBig belasten. Sie werden niimlich in der Regel nur an 2 Phasen
bzw. an eine Phase und an die Erde angeschlossen. Versuche, durch besondere
Schaltungen alle 3 Phasen mdoglichst gleichmiBig zu
belasten, filhrten bis jetzt noch zu keinem brauchbaren
Ergebnis. Bei groferen Netzen werden die ungleich-
mifige Belastung und die StromstéBe nur selten
Schwierigkeiten bereiten, bei kleineren Netzen ist es aber
stets angebracht, vor Aufstellung einer gréBeren Stumpf-
schweilmaschine das Elektrizititswerk zu verstindigen.

Bei sehr groflen StumpfschweiBmaschinen werden
diese Stérungen aber auch bei ausgedehnten Netzen so
groB3, daB ein unmittelbarer AnschluB an das Nieder-
spannungsnetz nicht mehr durchgefiihrt werden kann.
In diesem Falle muBl die Maschine iiber einen Zwischen- 5ee 2
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-
héaltnis 1:2:1. . .

Der Leistungsfaktor der StumpfschweiBmaschinen ASXPIP&%{:;{\S:&%%E#‘fllgr;s%hi?
betragt im allgemeinen etwa 0,6—0,8 (besserer Wert i‘;i‘;‘;}f"‘;’“;‘i;‘ﬁchyirf,%‘;,‘t‘l?;”;
bei kleineren Maschinen). Das ist ertraglich, so daff 4 {mspanuer, 5 Regclschater,
es meistens nicht notwendig ist, ihn durch Einbau von 8 Neta. ’
Kondensatoren zu verbessern.

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

Den grundsiitzlichen Aufbau einer StumpfschweiBmaschine zeigt Abb. 6. Die
Ansicht einer Maschine einfacher Bauart ist in Abb. 7 dargestellt. In dem aus GuS-
eisen oder geschweiBtem Stahl bestehenden Gehiuse ist der Umspanner unter-
gebracht, der mit Hilfe eines FuBschalters oberspannungsseitig ein- und ausgeschaltet
werden kann. Héufig wird der Umspanner mit Wasser gekiihlt, nur bei kleineren
Maschinen geniigt Luftkiihlung. Die Stromstirke wird in der Regel durch An-
zapfungen auf der Oberspannungsseite geregelt.

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

Abb. 7. Ansicht ciner StumpfschweiBmaschine.

spannvorrichtung verbun-
den, die es ermoglicht,
die zu verschweillenden
Stiicke so fest einzuspan-
nen, daf sie dem Schweil3-
druck standhalten. Die
eine Hilfte der Einspann-
vorrichtung ist beweg-
lich, da sie wiahrend des
SchweiBens hin- und
herbewegt werden mul.
Diese Bewegung kann von
Hand oder maschinell,
bei manchen Maschinen
auch selbsttétig vollzogen
werden.

Beikleineren Maschinen
werden die Werkstiicke
von Hand mit Hilfe von
Spindeln oder Hebeln fest-
gespannt,beigréfleren ver-
wendet man mit PreBluft,

Prewasser oder elektrisch betitigte Einspannvorrichtungen. Die Einspannvorrich-
tungen missen natiirlich den zu verschweilenden Werkstiicken angepaBtsein (Abb. 8).

Abh. 8. Anpassung der Einspannbacken von Stumpfschweif3-
maschinen an die Form der Werkstiicke.

Stumpfschweillmaschinen diir-
fen nicht tiberlastet werden. Die
Angaben der Lieferer iiber die
Leistung beziehen sich in der
Regel auf gedriangte Querschnitte
(rund oder quadratisch, voll) und
offene Liangen, sowie auf das Ab-
schmelzverfahren. Sollen flache
Querschnitte, wie z. B. Schwellen,
verschweil3t 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 zuldssigen Schweilungen
nimmt mit zunehmendem Quer-
schnitt stark ab (Abb. 9). Es ist

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

Der Preis der Stumpfschweillmaschinen ist nicht unbetrachtlich (Abb. 10). Es
muf} jedoch berticksichtigt werden, daf die eigentlichen Schweikosten sehr gering
sind, und daf sachgemill ausgefiihrte Stumpfschweilungen zu den hochwertigsten

Verbindungen gehoren.
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Stumpfschweilmaschinen fiir gréBere Leistungen sind sehr schwer, also nicht
ortsbeweglich. Vorschlige, die Maschinen in einzelne, leicht zusammenzubauende
Teile zu zerlegen und mit Stromerzeugern auszuriisten, um sie iiberall verwenden
zu konnen, wie es z.B. fir Schienenschweilungen auf der Strecke notwendige
wire, sind noch nicht in die Praxis umgesetzt worden.

3. Stumpfschweilverfahren.

Druckschweifien. Die beiden fest eingespannten Werkstiicke, deren Schweil3-
flichen gut aufeinander passen miissen, werden gegeneinander geprefit, worauf
der elektrische Strom eingeschaltet wird. Dieser erhitzt die beiden sich beriihrenden
Enden am stdrksten, da ihm dort der grofte Widerstand entgegengesetzt wird.
Sobald die Enden geniigend erhitzt sind, driickt man kriftig nach, worauf sie in
teigigem Zustande miteinander verschweifit werden.

o 72000
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Abb. 9. Zulissige Stiickzahl der Schweilungen Abb. 10. Preise elektrischer StumpfschweiBmaschinen
auf einer StumpfschweiBmaschine bestimmter in Abhédngigkeit von den groBten auf diesen
GroBe in Abhédngigkeit von den zu verschweifibaren Querschnitten.

verschweilenden Querschnitten.

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

Abschmelzsehweifien. Grundsitzlich anders wird bei der AbschmelzschweiBlung
vorgegangen, die heute das bei Stahl fast ausschlieBlich iibliche Verfahren ist. Man
unterscheidet hier drei Arbeitsvorgdnge: Vorwarmen, Abbrennen, Stauchen. Zum
Vorwérmen wird das in die bewegliche Spannvorrichtung eingespannte Werkstiick
gegen das andere bei eingeschaltetem Strom bewegt, dann wieder zuriickgezogen,
wobei lebhafte Funken entstehen, durch die die Werkstiicke erhitzt werden. Dieser
Vorgang wird solange wiederholt, bis eine solche Temperatur erreicht ist, daB das
Abbrennen erfolgen kann.

Durch das Abbrennen soll die Erwarmung vollends auf den Héhepunkt gebracht,
die Warme iiber den ganzen Querschnitt gleichmafig verteilt und die SchweiB-
kanten gereinigt werden. Beim Abbrennen wird die bewegliche Werkstiickhilfte
rasch vorwirtsgeschoben, bis schlieBlich das Stauchen folgt, bei dem die Werk-
stiicke unter schlagartigem Druck verschweifit werden.

Da das Abbrennen mit einem Werkstoffverlust verbunden ist, so mufl gerade
diesem Vorgang besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Allerdings kann
man fast ohne Vorwirmung schweiflen (Abbrennen aus dem kalten Zustande),
dann werden aber die erforderliche elektrische Leistung und der Abbrennverlust
sehr groBl. Wird andererseits der Abbrennvorgang zu sehr abgekiirzt, so werden
die Schweiflkanten nicht richtig gereinigt.
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Die GroBe des Langenverlustes beim AbschmelzschweiBen von Stahl kann der
von E. R1eTscu?! aufgestellten Abb. 11 entnommen werden. Die dort angegebenen
Werte stellen Mittelwerte dar, die mehr oder weniger stark unter- oder iiberschritten
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Abb. 11. Léingenverluste beim AbschmelzschweiBen.

werden koénnen. Die eigentlichen SchweiBizeiten sind nicht betrdchtlich, wie auch
der Stromverbrauch gering ist (Abb. 12 u. 13.)

Das Abschmelzschweilen verlangt vom Schweiler grofie Aufmerksamkeit und
Erfahrung. Man hat deshalb versucht, sich durch Verwendung von besonderen
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Abb. 12. SchweiBzeiten beim AbschmelzschweiBen.
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Abb. 13. Stromverbrauch beim AbschmelzschweiBen.

Vorrichtungen vom EinfluBl des Schweiflens unabhéngig zu machen. Zu diesem
Zweck werden halb- und vollselbsttitige Maschinen gebaut. Bei den halbselbst-
tatigen Maschinen mull der Schweifler den Vorwérm- und den Abbrennvorgang
mit Hilfe eines Handrades steuern, wobei eine Anzeigevorrichtung, die vorher

1 ElektroschweiBg. Bd. 8 (1937) S.41f.



Die elektrische Widerstandsschweifung. 43

eingestellt wird, ihm den richtigen Augenblick des Uberganges vom Vorwirmen
zum Abbrennen anzeigt. Durch die gleiche Vorrichtung wird auferdem, 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 hingt also die Giite der Arbeitsausfithrung ab.

Bei vollselbsttiitigen Maschinen wird aber auch der Anwérme- und der Abbrenn-
vorgang ebenso wie das Stauchen selbsttétig gesteuert. Zu diesem Zweck sind Relais

Abb. 14. Vollselbsttitige Stumpfschweifmaschine.

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

Das Entfernen des beim AbschmelzschweiBlen entstehenden scharfen Grates
bereitet im Gegensatz zu dem beim Druckschweiflen entstehenden Wulst keine
Schwierigkeit. Besonders im rotwarmen Zustand 1iBt sich der Grat meist sehr
leicht durch Abmeileln entfernen.

B. Punkt- und NahtschweiBung.

1. Anwendungsgebiete.

Fiir die Herstellung von Blechwaren aller Art ist die Punkt- und Nahtschweiung
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 Hohltrigern, bei denen diese Verfahren vielleicht
eine grole Rolle spielen werden. Auflerdem erméglichen die in letzter Zeit her-
gestellten PunktschweiBizeuge unter Umsténden iiberhaupt eine Anwendung der
Punktschweilung im Stahlhoch- und -briickenbau.

Fiir das Schweilen der Nichteisenmetalle, besonders von Aluminium und Alumi-
niumlegierungen, haben sich diese Verfahren besonders bewihrt. Sie erméglichen
eine rein ortliche, sehr kurz bemessene Erwirmung der SchweiBstellen, die eine
unerlafiliche Voraussetzung dafiir ist, dafl bei den ausgehirteten Legierungen die
Enthértung durch das Schweiflen auf ein MindestmaB beschrinkt bleibt.
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2. Punkt- und NahtschweiBmaschinen.

Ebenso wie die Stumpfschweimaschinen werden auch die Punkt- und Naht-
schweillmaschinen in der Regel mit Wechselstrom betrieben. Auch sie besitzen

Abb. 15. Aufbau einer Punktschweil-

maschine. @ Gestell, b Elektroden-

arme, ¢ Elektroden, d Werkstiicke,

e Druckfeder, f Umspanner, g Ge-

stinge, A Oberspannungsschalter,
i FuBhebel, &£ Regelschalter.

Abb. 16. Punktschweimaschine.

einen Umspanner, durch den die einzelnen Phasen
des Drehstromnetzes ungleichméBig belastet werden.
Da aber in den meisten Fillen nicht nur eine Ma-
schine in einer Werkstatt vorhanden ist, sondern
mehrere, die dann abwechselnd an die einzelnen
Phasen angeschlossen werden kénnen, so werden diese
gleichméafliger belastet als beim AnschluB} einer
Schweillmaschine. AufBlerdem kommen auch keine
besonders groBlen StromstoBe vor, da in der Regel
kleinere StoBe sehr rasch hintereinander folgen.
AnschluBschwierigkeiten mit Punkt- und Nahtschweil3-
maschinen gibt es deshalb meist nicht.

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

Den grundsitzlichen Aufbau einer Punktschweil3-
maschine zeigt Abb. 15, die Ansicht einer derartigen
Maschine Abb. 16. In dem aus GuBeisen oder ge-
schweilltem Stahl bestehenden Gehduse ist der bei
grofleren Maschinen wassergekiihlte Umspanner ein-
gebaut. Dieser wird mit Hilfe eines FuBlschalters auf
der Oberspannungsseite ein- und ausgeschaltet. Durch
Anzapfungen auf dieser Seite wird auch die Strom-
stiarke geregelt.

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-
gefithrt. Einer der Elektrodenarme, in der Regel der
obere, ist beweglich und kann mit Hilfe eines Ful3-
hebels gegen den anderen Arm gepre3t werden, so
daf das zwischen beide Elektroden gelegte Werkstiick
fest eingespannt wird. Von der richtigen Bemessung
und Dauer des Anpreldruckes sowie des Schweil3-
stromes héngt die Giite der Schweiung ab. Aufer-
dem spielt auch die Oberfliche der zu verschweiflen-
den Bleche eine Rolle. Blanke Bleche lassen sich
besser verschweilen als verzunderte Bleche, doch ist
es auch schon gelungen, mit Mennigeanstrich ver-
sehene Bleche einwandfrei zusammenzuschweiflen.

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 Schweilungen
zu erzielen. Sollen jedoch diinnere Bleche sowie
Bleche aus Nichteisenmetallen geschweilt werden.

so wachsen die Schwierigkeiten. Fiir diese Zwecke werden besondere Maschinen
gebaut, die den Arbeitsvorgang weitgehend mechanisieren und damit die Giite der
Schweilpunkte unabhéngig von der Geschicklichkeit des Bedienenden machen.
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Schnellpunktschweiffmaschinen arbeiten mit groBen Stromstérken bei sehr kurzen
SchweiBzeiten. Elektrische Steuerungen regeln dann die Schaltvorginge, wihrend
ein Elektromotor iiber eine verinderliche Rideriibersetzung die Elektroden takt-
méBig anpreft und wieder abhebt. Besonders wertvoll sind Schweilbegrenzer,

die iiber Relais, Gliih-Kathoden- oder
Quecksilberdampf-Gleichrichter-Rohren den
Schweillvorgang steuern.

Abb. 17. PunktschweiBung an Stahlblech. Abb. 18. Schliffbild einer PunktschweiBung an Stahlblech
Zur Priifung teilweise zerstort. (2 X3 mm).

Bei sehr kurzen Einschaltzeiten, wie sie z. B. fiir Leichtmetalle notwendig
sind, ist die Stromrichtersteuerung am Platze. Mit dieser gelingt es, Schweilzeiten
bis zu 1/;000 Sekunde zu schalten, wihrend die geringste Schweilizeit, die mit
den obenerwihnten Geriiten erzielt
werden kann, etwa !/;, Sekunde
betrigt. Abb. 17 zeigt die Ansicht,

Abb. 18 das Schliffbild einer Punkt-
schweiBfung an Stahlblech.

Abb. 19. StoBelektrode. @ Umspanner, Abb. 20. StoBelektroden in Pflasterstempel-
b Kabel, ¢ Elektrode. Anordnung.

Punktschweilmaschinen werden in der Regel als ortsfeste Maschinen gebaut.
Dies sowie die beschrinkte Lénge ihrer Elektrodenarme erschweren ihre An-
wendung bei groBeren, sperrigen Werkstiicken. Aus diesen Griinden hat die
Punktschweiflung auch bis jetzt im Stahlbau noch wenig Anwendung gefunden.

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

Stofelektroden (Abb. 19) ermoglichen es, an sonst schwierig zu erreichenden
Punkten zu schweilen, da nur von einer Seite aus gearbeitet wird. Allerdings
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mufB das zu schweiBende Stiick schon eine gewisse Steifigkeit besitzen, um dem
Druck der Elektrode standzuhalten. Eine andere Ausfithrung zeigt Abb. 20.

Abb. 21. PunktschweiBbiigel. ¢ Umspanner, b wassergekiihlte Leitung, ¢ Druckluftzylinder.

Abb. 22. PunktschweiBzangen mit Handsteuerung.

Abb. 23. PunktschweiBzange mit PreBluftsteuerungen.

Bei dieser Bauart werden 2 Elektroden nebeneinander gesetzt und so immer
2 Punkte zugleich geschweil3t.

Punktschweiflbiigel sind dhnlich (Abb. 21) wie PunktschweiBmaschinen gebaut.
Sie greifen von beiden Seiten an und sind verhaltnisméBig schwer, miissen deshalb
mit Hilfe von Hebezeugen bedient werden.



Die elektrische Widerstandsschweifiung. 47

-~ Punktschweifizangen (Abb. 22 und 23), von Hand oder durch PreBluft oder
Prellwasser gesteuert, greifen ebenfalls von beiden Seiten an, sind aber sehr leicht
und deshalb einfach zu handhaben.

Abb. 24. Spreizelektrode.

Abb. 25. NahtschweiBmaschine fiir Lingsniihte.

SchlieBlich seien noch die Spreizelektroden (Abb. 24) erwihnt, die fiir Reihen-
fertigung an Werkstiicken mit vielen SchweiBpunkten geeignet sind.
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Abb. 26. NahtschweilBmaschine fiir Quernihte.

Der Aufbau der Nahtschweif-
maschinen ist grundsétzlich nur wenig
von dem der Punktschweiflmaschinen
unterschieden. Die Elektroden sind
jedoch als Rollen ausgebildet. Jenach
den Erfordernissen des Werkstiickes
werden eine oder auch beide Rollen,
in der Regel durch einen Elektro-
motor, angetrieben.

Abb. 27, NahtschweiBmaschine mit Dornschlitten. Abb. 28. Nahtschweiflung an Stahlblech,
zur Priifung teilweise zerstort.

Die meisten NahtschweiBmaschinen kénnen sowohl fiir die Léngs- wie auch
fiir die Quernahtschweillung 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 Punktschweilung ist bei der Nahtschweilung eine
genaue Steuerung erforderlich, wenn, wie in den meisten Fillen, nicht ununter-
brochen, sondern in sehr kurz bemessenen Zeitabstdnden der Strom zugefiihrt

Abb. 29. Schliffbild einer NahtschweiBung an Stahlblech (2X 3 mm).

werden soll. Mechanische Steuerungen wie auch elektrische durch Modulatoren
oder gittergesteuerte Stromrichter haben sich gut bewdhrt und kénnen besonders
beim SchweiBen von Nichteisenmetallen nicht entbehrt werden. Die Amnsicht
einer Nahtschweiung mit einer durch Stromrichter gesteuerten Maschine zeigt
Abb. 28, wihrend Abb.29 den Léangsschnitt durch eine solche Schweiinaht
darstellt.

III. Thermitschweifung.

1. Grundlagen.

Das Thermitverfahren wurde von HaNs GoLpSCHMIDT erfunden und 1899 zum
erstenmal zum Verschweilen von Strafenbahnschienen angewendet.

Es beruht darauf, daBl 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, wihrend das Aluminium in Tonerde (Aluminiumoxyd) umge-
wandelt wird nach der Gleichung:

2 Al + Fe,0, = ALO, + 2 Fe.

Der fliissige Stahl sinkt dabei nach unten, wihrend die leichtere, ebenfalls
flussige Schlacke (Tonerde) in die Hohe steigt.

Aus 1kg Thermit entstehen etwa 0,5kg Stahl und 0,5kg Schlacke. Da
Gase bei dieser Reaktion nur in ganz unwesentlichem Umfange entwickelt werden,
kann das Verfahren bequem fast iiberall angewendet werden. Der zur Entziindung
des Thermits notwendige Warmegrad wird durch Inbrandsetzen eines Ziind-
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 unterschieden:

Prefschweifung, SchmelzschweiBung, vereinigte Pre-und SchmelzschweiBung.

2. PreBschweilung.

Fir das PreBverfahren miissen die zu verschweiBenden Werkstiicke (z. B.
Schienen) an den StoBstellen sorgfiltig berarbeitet werden, so daf sie genau auf-
einander passen, damit beim Schweilen weder Schlacke noch Stahl in die Fuge
eindringen kann. Dann wird ein Klemmgerit aufgesetzt, mit dessen Hilfe die
StoBe zusammengepreft werden. Die Schweillstelle wird eingeformt, wobei die
Form nicht unmittelbar anliegen darf, sondern einen Kanal fiir Stahl und Schlacke
frei lassen muB (Abb. 30). Mit Hilfe eines Benzingeblises werden die St6Be bis
auf etwa 700° C vorgewirmt (Abb. 31).

Kloppel-Stieler, Schweiltechnik. 4
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Das in einem Kipptiegel entziindete Thermit wird nach Beendigung der
Reaktion in die Form gegossen, wobei die Schlacke zuerst ausflieBt. Nach

Abb. 30. Thermit-PreBschweiBung.

Abb. 31. ThermitschweiBung, Vorwirmegerit.

Abb. 32. Thermit-SchmelzschweifBung.

der Schlacke flieBt auch der Stahl in
die Form, kommt aber dabei weder
mit den Werkstiicken noch mit der
Form in Beriihrung. Er treibt nim-
lich nur die im Innern noch fliissige
Schlacke weg, wihrend an den Rén-
dern die schon erkaltete Schlacke
haften bleibt.

Durch die Hitze der Schlacke und
des Stahles werden die Werkstiicke
auf SchweiBhitze gebracht, so dafl sie
nunmehr mit Hilfe des Klemmgerites
zusammengeprefft und verschweil3t
werden konnen. 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. SchmelzschweiBBung.

Bei dem Schmelzverfahren
werden die zu verschweillenden
Stiicke nicht eng aneinander,
sondern mit einemZwischenraum
von etwa 10 mm verlegt, so dafl
der Stahlin diese Fuge eindringen
kann. Ebenso wie beim PreB-
verfahren werden die Stofe
durch ein Benzingebldse vorge-
wirmt. Die GuBform ist mit
einem besonderen Eingufl 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, wihrend die
nachstromende Schlacke die
Form schon gefiillt vorfindet und
deshalb nach der Seite abflie3t.

Nach dem Schweiflen muf}
die Stofistelle auf das Ursprungs-
maf} abgearbeitet werden, wo-
durch unter Umstéinden nicht
unbedeutende Kosten entstehen.

Der zwischen die Schienenenden gegossene Stahl weicht in der Harte
ebenso wie der benachbarte beeinflulte Baustoff nicht unbetrichtlich von
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dem unbeeinfluBten Baustoff der Schiene ab, so daBl dann spéter leicht Schlag-
stellen entstehen. Um dies zu vermeiden, werden dem Thermit besondereshirtende
Zusitze 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 Schmelzschweillung.

Die vereinigte PreB- und Schmelzschweiung ist das Verfahren, das heute
am meisten angewendet wird. Es beruht darauf, dafl die Schienenkdpfe im Pref-
verfahren, die Stege und Fiile aber im
Schmelzverfahren verschweillt werden.
Je nach dem Werkstoff der zu ver-
schweiBenden Schienen sind verschiedene
Ausfithrungsarten gebriuchlich.

Schienen mit einer Zugfestigkeit bis
etwa 70 kg/mm? werden unter Zuhilfe-
nahme eines Bleches aus weichem Stahl
verschweilt. Die genau bearbeiteten
StoBflichen werden von beiden Seiten
durch ein Klemmgerit gegen das etwa
5 mm dicke Blech gepreBt, so daBl Stege
und FiiBe im Abstand von 5 mm von-
einander liegen. Nach dem Anlegen der Form und dem Vorwirmen wird aus
einem Spitztiegel Stahl und Schlacke in die Form gegossen (Abb. 35). Die Fiillung
des Tiegels wird so bemessen, dafl die Stahlmenge nur zum Fiillen der Form bis
an den unteren Rand des SchweiBbleches ausreicht, und daB der Rest der Form
durch Schlacke gefiillt wird. Auf diese Weise werden Stege und Fiifle ver-
schmolzen, wihrend die Képfe nur auf Schweihitze erwirmt werden. Sie miissen

Abb. 33. Im Thermit-Schmelzschweiverfahren
geschweiBte Kreuzung von > 60°.

Abb. 34. Tm Thermit-SchmelzschweiBverfahren geschweiBte Kreuzung von < 60°.

deshalb durch das Klemmgerit zusammengepreBt und dadurch verschweillt
werden. Die Stauchung betrigt 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/mm?) werden jedoch mit
diesem Verfahren keine guten Ergebnisse mehr erzielt, da so harter Stahl sich nicht
mehr preBschweifen 1aBt. Wirde man die SchweiBung durch Zwischenlegen
eines sehr weichen Bleches ermoglichen, so wire andererseits die zu geringe
Festigkeit der SchweiBstelle von Nachteil. Im Schmelzverfahren konnten der-
artige Schienen zwar noch verschweillt werden, aber selbst bei Verwendung von
Stahlthermit ist es nicht méglich, in der Schweifuge die Harte der Schiene zu

4¥
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erreichen. Zwei neue Verfahren haben sich jedoch fiir harte Schienen, besonders
auch fiir Verbundstahlschienen, gut bewéhrt.

Abb. 35. Vereinigte Thermit-PreB8- und -SchmelzschweiBung.

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

Fahrkante ein Vorsprung stehen bleibt
(Abb. 36). Geschweilt wird nun nach
dem Schmelzverfahren, wobei jedoch
nur die Stege und die Fiile verschweiBt
werden, die Kopfe aber an der Fahr-
kante allein durch die Schrumpfung
der darunter liegenden SchweiBstelle
zusammengeprelt werden.

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

Abb. 36a und b. ThermitschweiBung, Einsatzverfahren Abb. 37.
a mit Einsatzblech bei schon verlegten Schienen, ThermitschweiBung mit Kopischutz.
b mit angearbeitetem Einsatz bei neu
zu verlegenden Schienen.

Zustande, nur wenig unterhalb des Schmelzpunktes. Zu diesem Zweck werden
die Schienen an den Kopfen ohne ein Zwischenblech zusammengepreBt, an den
Stegen und Fiilen aber mit einem Abstand von etwa 5 mm gelassen und dann
auf Orange- bis Weillglut erhitzt. Da dabei die Gefahr besteht, dal} 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 geschweiflt, jedoch mit dem Unterschiede,
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daB nur noch ein ganz geringer Druck notwendig ist, um die beiden hoch-
erhitzten Schienenképfe ineinander iiberfliefen zu lassen,

5. Hilfsgeridte.

Bei allen Verfahren werden Formen verwendet, die aus Blechschalen bestehen,
welche mit feuerfestem Klebsand ausgekleidet sind. Diese miissen vor dem Ein-
gieBen des Thermits gut getrocknet werden, was bei den frither allgemein iiblichen

Abb. 38. Thermitschweiung, alte Formen.

Abb. 39. Thermitschweiflung, Sparformen.

Formen, die verhdltnismafBig grol waren, mehrere Stunden in Anspruch nahm.
Seit neuester Zeit werden jedoch besondere, den Profilen dicht anliegende Blech-
schalen verwendet, die nur mit einer diinnen Klebsandschicht ausgekleidet werden.
Derartige Formen miissen nicht be-
sonders getrocknet werden, sondern
ihre Trocknung erfolgt wihrend des
Vorwirmens der Stofe.

Ein weiterer Vorteil dieser Spar-
formen ist der gegeniiber den fritheren

Abb. 40. ThermitschweiBung, dreiteilige Formen. Abb. 41. Thermitschweifung, Tiegel.

Formen auf ein Drittel verminderte Sandverbrauch (Abb. 38 und 39). Allerdings
kénnen Sparformen nur fiir ein bestimmtes Profil verwendet werden, wihrend
Formen der &lteren Bauart auswechselbare Seitenbleche besitzen und deshalb
fiir die verschiedensten Profile verwendbar sind. Fir besonders schwierig zu-
gingliche Schweifistellen werden auch dreiteilige Formen hergestellt (Abb. 40).
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Die jetzt iiblichen: T'iegel bestehen aus einem Blechmantel, in den die Aus-
kleidung, das Tiegelfutter, eingesetzt wird (Abb. 41). Das Tiegelfutter, das in

Abb. 42. ThermitschweiBung, Klemmgerit. Abb. 43. ThermitschweiBung, Handhobel.

fertig gepreBtem Zustande bezogen wird, hilt wesentlich mehr Giisse aus als
das Futter der frither von Hand selbst ausgekleideten Tiegel.

Weiter ist noch erforder-
lich ein Klemmgerdt (Abb.42),
das es ermdglicht, ohne be-
sondere Maschinen von Hand
dieSchweiBlstellen zusammen-
zupressen.

Zum Nachbearbeiten der

Stoe verwendet man ent-

weder Handhobel (Abb. 43)

oder Feilgerdte (Abb.44). Das

auf dem Bilde gezeigte Feil-

gerit ist so gebaut, daf

gleichzeitig die Oberfliche

wie auch die Seitenflichen

der Schienenkopfe bearbeitet

Abb. 44. Thermitschweiung, Feilgerit. werden kénnen. Zu (.iiesem

Zwecke werden profilierte,

an einer endlosen Kette befestigte Feilblitter iiber die Schweillstelle gezogen.

Als Antriebskraft dient eine elektrische Handbohrmaschine von etwa 1—1,5 PS.
Mit dem Gerat lassen sich etwa 4 St6Be in der Stunde bearbeiten.

IV. ElektroschmelzschweiBung.

A. Der Lichtbogen.

Die Wirmequelle der Elektroschmelzschweiflung 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 Werkstiick (SLAVIANOFF-Verfahren) gezogen.

Trotz zahlreicher Forschungen und Untersuchungen sind unsere Kenntnisse
iiber den SchweiBllichtbogen 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
dhnlichen Werkstoffen bestehen, der positive Pol (Anode) eine héhere 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 (UberkopfschweiBung), wobei
die Tropfen die Schwerkraft iiberwinden miissen. Dafl der Wechselstromlicht-
bogen nur bei Verwendung umbhiillter oder Seelenelektroden, nicht aber nackter
Elektroden, aufrecht erhalten werden kann, ist eine feststehende Tatsache, deren
Ursache aber noch unerforscht ist. Ebensowenig weil man, warum manche um-
hiillten Elektroden besser mit Wechselstrom, andere besser mit Gleichstrom
entweder als Anode oder als Kathode verschweiBlt werden kénnen.

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-
zufithrung und die Elektrode mit dem Schweilkabel.

Werden diese Kraftlinien einseitig abgelenkt, wie dies beim Schweilen in
der Regel der Fall ist, vor allem aber an Ecken, an Kanten usw., so dringen sie
den Lichtbogen nach der Seite ab, er flackert und erlischt sogar unter Umsténden.
Auf alle Falle kann dadurch das Schweillen sehr erschwert werden.

Abb. 45a zeigt den Fall, in dem der Lichtbogen gar nicht abgelenkt wird,
nidmlich, wenn die Elektrode senkrecht auf dem Werkstiick steht, dessen Achse
die gleiche Richtung einnimmt. Die Kraftlinien wirken von allen Seiten gleich-
miBig ein, heben sich also in der Wirkung auf. Abb. 45b zeigt einen dhnlichen
Fall, es befindet sich jedoch ein groBeres Stiick Stahlstiick in der Nihe, das einen
Teil der Kraftlinien aufnimmt. Auf der dem Stahlstiick entgegengesetzten Seite
wirken aber die Kraftlinien in voller Stirke. Die Folge davon ist, daB sie den
Lichtbogen abdriangen, 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 Falle findet auf der Innenseite
des Winkels eine Anhéufung der Kraftlinien statt, wihrend sie auf der AuBenseite
weiter auseinander liegen und deshalb einen geringeren Einflul ausiiben. Auf
diese Weise wird der Lichtbogen vom Stromanschluf weggeblasen (Abb. 45¢).

Je spitzer der Winkel ist, desto stirker ist die Blaswirkung (Abb. 45d), je
stumpfer der Winkel ist, desto geringer ist sie (Abb. 45e¢). Man kann also durch
Schrighalten der Elektrode der Blaswirkung entgegenarbeiten.

Wird der Strom von zwei Seiten dem Werkstiick zugefiihrt, so wirken die Kraft-
linien bei senkrecht stehender Elektrode gleichméfBig 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 geschweiflit wird, so werden immer auf einer Seite die Kraftlinien
dichter sein und damit den Lichtbogen ablenken (Abb. 45g). Zweiseitiger Anschluf
mildert deshalb die Blaswirkung, hebt sie aber nicht auf.

Weiter ist zu beriicksichtigen, dal besonders beim Schweilen 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 glithende
oder flissige Schweifle den Verlauf der Kraftlinien beeinflussen.

Besonders unangenehm und schwierig zu beherrschen wird die Blaswirkung,
wenn mehrere Schweiler am gleichen Werkstiick arbeiten, oder wenn verschiedene
Stiicke auf einer grofen Schweilplatte geschweiBit werden. In diesen Fillen
wirken die verschiedenen Schweistréme bzw. die von ihnen ausgehenden Magnet-
felder aufeinander ein und kénnen unter Umstédnden das SchweiBlen sehrerschweren.
Es muBl dann darauf geachtet werden, dal kein Schweifler zu dicht am andern
schweiBt, sowie, daB auch die Schweil3- und Werk-
stiickanschluBkabel anderer Schweiler nicht in
zu grofler Ndahe der Stellen liegen, an denen ge-
schweit wird. Jeder Schweiler soll aber sein
eigenes Werkstiickanschlufkabel moglichst dicht
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Abb. 45a bis g. Magnetische Ablenkung des Lichtbogens (Blaswirkung).

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

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

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

Wird mit Wechselstrom geschweiBit, so tritt die Blaswirkung unter sonst
gleichen Verhiltnissen wesentlich weniger stark auf als bei der Gleichstrom-
schweiBung. Dies rithrt vermutlich davon her, daf 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 SchweiBstrom.

Um den Lichtbogen aufrecht erhalten zu koénnen, mufl eine geniigende
Spannung vorhanden sein, die einen Strom ausreichender Stirke durch die Lei-
tungen und den Lichtbogen treibt.

Die Spannung mufl so hoch bemessen sein, dafl sie den Widerstand innerhalb
des Stromkreises iiberwinden kann. Folgende Widerstinde miissen dabei beriick-
sichtigt werden:

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

Sind die Kabel (Schwei- und WerkstiickanschluBkabel) im Querschnitt
richtig bemessen und nicht zu lang, so ist ihr Widerstand so gering, dafl er prak-
tisch vernachlissigt werden kann. Auch der Widerstand der Elektrode fallt 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 ¢

Abb. 46a bis ¢. Blaswirkung am Ende eines Stabes. a Gleichstrom, — -Pol an der Elektrode,
b Gleichstrom, + -Pol an der Elektrode, ¢ 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. Ist jedoch der Lichtbogen geziindet, was durch Tupfen oder Streichen
mit der Elektrode geschieht, so ist nur noch eine Spannung von etwa 15—45V,
je nach der Lénge des Lichtbogens und der Art der Elektrode notwendig, um ihn
aufrecht zu erhalten. Beim Schweilen von Hand mit Stahlelektroden kommen
Werte von etwa 25—30 V in Betracht, beim Schweilen mit Automaten etwa
15—25V, da hier der Lichtbogen kiirzer gehalten werden kann, wihrend der
Kohlelichtbogen ungefahr 40—45 V benétigt.

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

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

Die Stromstirke mufl dem Querschnitt der Elektrode sowie deren Eigenart
angemessen sein. Sie darf aus dem eben erwidhnten Grunde nicht zu grof 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 gentigender
Einbrand zwischen Schweifligut und Baustoff des Werkstiickes erzielt wird.
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Die einfachste Art, die Netzspannung bis auf das notwendige Maf herab-
zusetzen, ist das Einschalten von Widerstinden. Da jeder Widerstand aber
Energie vernichtet, so ist die Schweiung iiber Widerstinde nur in den seltenen
Fillen wirtschaftlich gerechtfertigt, in denen die Strompreise ungewdhnlich
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 Schweillstrom von niederer Spannung verwandeln.

Steht kein Strom zur Verfiigung, wie z. B. auf lindlichen Baustellen, so kann
der Schweillstrom 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 kommen.

C. Die SchweiBistromerzeuger.

1. Allgemeine Anforderungen.
Folgende Forderungen miissen von brauchbaren Schweillstromerzeugern
erfiillt werden:
1. Gute SchweiBleigenschaften, moglichst iiber den ganzen Bereich.
2. Ausreichender Regelbereich je nach dem Verwendungszweck.

3. Feinstufige Regelung.
Spanmun S
e 4. Guter Wirkungsgrad.
§\ 8% 3 5. Geringe Leerlaufverluste.
03 3 i ) 6. Guter Leistungsfaktor.
0 Bl &< \ st 9 7. Gleichbleibende Leistung.
97 a7 8. Ungefahrliche Handhabung.
"“imsl"“k A IIIIiiiselk“ Y 9. Ausriistung mit MeBinstru-
VYV VYVYYYVYVVY VY VY Y VYV VU VYV VYV YV VYV VYV VYV VYV VYV VWV VWYY VY VY VWUV VYV VYV VWYYV menten.
Spannung 10. Kraftige, den Anforderungen
0 Ri> ¢ des rauhen Schweillbetriebes ge-

Strom : wachsene, regensichere Bauart.
0 ggiq S S< 8§« § §< ) 11. Angemessener Preis.
15k Diesen Forderungen kommen
die heute hergestellten Schweil3-
L A P

Abb. 47. Schalt- und SchweiBoszillogramme in durchaus befriedigender Weise
eines Schweiumformers. nach. Zu den Forderungen selbst
ist zu bemerken:

1. Schweifeigenschaften. Die Schweiligerite sollen es einem guten SchweiBer
ermoglichen, Schweillndhte von hoher Giite mit einem MindestmaB an Zeitauf-
wand herzustellen. Dazu ist es in erster Linie notwendig, daB das Ziinden nicht
erschwert ist, sowie, dafl wahrend des SchweiBlens trotz der unvermeidlichen
Anderungen in der Liange des Lichtbogens die Stromstirke 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 Schweifloszillogramme. Aus dem Schalt-
oszillogramm, das einen Schaltvorgang Leerlauf-KurzschluB-Leerlauf darstellt,
geht folgendes hervor:

Wihrend des Leerlaufes, d. h. bei gedffnetem Stromkreis, betrigt die Spannung
des untersuchten Umformers 40 V. Innerhalb von 1/;, Sekunde (abgelesen am

8
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Zeitschreiber) fallt die Spannung bei KurzschluB auf 0V, wihrend innerhalb
von 0,1 Sekunden die Stromstédrke auf 151 A ansteigt, um dann allméhlich auf
139 A zuriickzugehen. Innerhalb von 1/;, Sekunde erreicht beim Ausschalten
die Spannung eine Spitze von 58 V, fillt dann auf 42 V, bis sich nach 0,1 Sekunden
eine Spannung von 48 V einstellt. Die Stromstéirke geht innerhalb von 0,1 Sekunden
von 139 A auf 0 A zuriick.

Das SchweiBoszillogramm zeigt den Strom- und Spannungsverlauf wihrend
des SchweiBlens. Zu seinem Verstindnis sei eingeschaltet, daBl bei den meisten
Elektroden der von der Elektrodenspitze abschmelzende Werkstoff in Tropfen-
oder Pilzform auf das Werkstiick iibergeht. 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. Schlieflich
vereinigt sich der Tropfen mit dem Werkstiick, wobei bei kurzem Lichtbogen
fiir einen Augenblick ein Kurzschlufl zwischen Elektrode und Werkstiick entsteht.
Diese Vorginge sind im Schweifloszillogramm dargestellt, dem zu entnehmen ist:

Jedesmal, wenn durch den Tropfeniibergang ein KurzschluBl entsteht, sinkt
die Spannung stark ab. Auf Null kann sie jedoch nicht zuriickgehen, weil der
Widerstand des fliissigen, heilen 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 Schweillstrom um etwa 1/; iiberragen.
Beiden Oszillogrammen kann entnommen werden:

Die untersuchte Maschine arbeitet elastisch, s . oies omy e o e
denn sie paBt sich schnell den jeweils vorhandenen
Verhiltnissen des Lichtbogens an. Bei Kurzschliissen, wie sie z. B. bei un-
geiibten Schweilern durch Festkleben der Elektrode vorkommen oder durch Be-
rithren des Werkstiickes mit dem Elektrodenhalter entstehen (Ablegen des
Elektrodenhalters auf das Werkstiick), treten keine iiberméfBig hohen Strome
auf, durch die die Maschine, z. B. am Kollektor, Schaden erleiden konnte. Alle
Vorginge spielen sich sehr rasch in steilen Kurven ab, daraus geht hervor, daf3
auch das Ziinden keine Schwierigkeiten bereitet. Auch wihrend des Schweiflens
treten beim Tropfeniibergang keine iiberméfigen Stromspitzenauf, die Maschine
liefert also ziemlich unabhingig von Spannungséinderungen einen verhiltnis-
maBig gleichbleibenden Strom. Das ist eine Voraussetzung dafiir, dal gute Elek-
troden ohne Spritzen abschmelzen koénne.

Oszillogramme geben nur bei Gleichstrom erzeugenden Schweillgeraten, einen
guten AufschluBl iiber die Schweilleigenschaften, bei Wechselstrom sagen sie
wenig aus. Will man Schweilumspanner untersuchen, so muBl man sich haupt-
sichlich auf den praktischen Schweiliversuch verlassen, ebenso bei Schweil3-
umformern in allen den Fallen, in denen kein Oszillograph, d. h. ein Registrier-
gerat mit trigheitslos schwingenden Strom- und Spannungsmessern, zur Ver-
figung steht.

Frither wurde hauptséichlich die sog. statische Charakteristik zur Beurteilung
eines Schweillgerites herangezogen. Es hat sich jedoch gezeigt, daB sie nur wenig
Aufschluf} iiber die Schweilleigenschaften verschaffen kann. Bei Aufstellung der
statischen Charakteristik wird auf moglichst vielen Schaltstufen die Abhingigkeit
der Stromstérke von der Spannung durch allméhliches Einschalten eines Wider-
standes festgestellt. Derartige langsame Anderungen kommen aber beim prak-
tischen Schweilen nicht vor, daher auch die geringe Bedeutung der statischen
Charakteristik fiir die Schweileigenschaften. Man kann aus ihr jedoch genau
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ablesen, wie gro3 die Abnahme der Stromstédrke bei zunehmender Spannung,
also z. B. beim groBen Widerstand in den Kabeln oder groBer Lichtbogenlinge
ist. Abb. 49 zeigt fiir drei verschiedene Maschinen je eine Linie der statischen
Charakteristik. Die Unterschiede sind sehr groBl, und es ist deutlich zu ersehen,
daB Maschinen mit steiler Charakteristik bei zunehmender Spannung wesentlich
langsamer mit der Stromstérke nachlassen, als solche mit einer flachen Cha-
rakteristik.

Eine besondere Eigenschaft 148t sich sehr leicht feststellen, die Elastizitit
des Lichtbogens. Je elastischer ein Lichtbogen ist, desto linger kann er gezogen
werden ohne abzureiflen. Ein sehr elastischer Lichtbogen erleichtert zwar dem
Anfinger die Arbeit sehr, verfithrt ihn aber leicht zum schlechten Schweillen.
Je langer der Lichtbogen gezogen wird, desto héirter und sproder wird die Schweil3-
naht, und desto geringer wird die Einbrandtiefe. Die Griinde dafiir werden im
Abschnitt Elektroden noch ausfiihrlich erdrtert werden. Ist mit einem Gerét
ein langer Lichtbogen nicht méglich,

“5/0 so wird der Schweiler gezwungen,
wl—A/ \ den Elektrodenabstand ganz kurz zu
/ \\ halten. Kann er das nicht, so reiBt
30 A2 der Lichtbogen ab, und diese Stellen
N sind wenigstens nachher anderfertigen

@ \\ Naht deutlich zu sehen. Das erleichtert
0 €\ N 4 natiirlich die Nachpriifung. Aus diesen
Griinden ist man wieder davon ab-

0 30 60 0 720 750 180 210 240 270 J00A gekongnen, Geréte mit ,, Gummi-Licht-

Abb. 49. Statische Charakteristiken von 3 verschiedenen bogen zu b&uen’ wenn auch auf

SchweiBumformern (jeweils nur eine Kurve dargestellt).  eine gewisse Elastizitat Wert gelegt
werden muB.

Gute SchweiBeigenschaften sollen iiber den ganzen Regelbereich vorhanden sein.
Diese Forderung darf aber nicht tibertrieben werden. Gerite der Regelgrofe,
die fiir SchweiBarbeiten mit 3,4 und 5 mm dicken Elektroden gebaut sind, werden
fir 1 mm dicke Elektroden im allgemeinen schlechter geeignet sein als Klein-
schweiBigerdte. Fir Diinnblechschweillungen mit Metallelektroden kann es des-
halb besser und wirtschaftlicher sein, besondere Kleinschweillgerdte zu beschaffen.
Ebenso werden GroBschweillgerite, die bis zu 400 A und mehr Schweillstrom
liefern, in dem unteren Bereich hinsichtlich der Schweileigenschaften einem Gerat
der Regelgrofle etwas unterlegen sein.

2. Ausreichender Regelbereich. Von Sonderfillen abgesehen, in denen ein
QGerat nur fiir bestimmte Arbeiten verwendet werden soll, mufl Wert darauf
gelegt, werden, dal alle praktisch vorkommenden Arbeiten damit ausgefiihrt
werden koénnen. Wenn auch, wie oben erwiahnt, die Schweilleigenschaften selten
iiber den ganzen Bereich gleich gut sind, so besteht doch dann die Moglichkeit,
das Gerit vielseitig zu verwenden. Drei Gréfen mit folgenden Bereichen werden
zur Zeit hauptséchlich gebaut:

Kleinschweiligerate fiir 15—160 A, Regelschweillgerate fiir 50—250 A, GroB-
schweillgerite fiir 250 A und mehr.

Ohne zwingende Griinde sollte man von diesen GroBen nicht abweichen. Eine
Sonderstellung nehmen noch die Geréte ein, die Strom fiir mehrere Schwei3stellen
liefern.

3. Feinstufige Regelung. Am ruhigen oder unruhigen Abschmelzen der
Elektrode merkt der geiibte SchweiBler sofort, ob er die richtige Stromstirke
eingestellt hat oder nicht. Da jede Elektrode, abhingig vom Querschnitt sowie
von ihren besonderen Eigenschaften, hauptsachlich von denen ihrer Umbhiillung,
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eine andere Stromstérke verlangt, so muBl die Regelung eines Gerites moglichst
feinstufig sein. Stufenlose Regelung ist die beste Losung, doch ist sie nicht
unbedingt notwendig. Es diirfte bei Geriten der RegelgréBe im allgemeinen
geniigen, wenn die Stromstirke von Stufe zu Stufe um 5—10% verdndert
werden kann. :

Der Regler soll leicht bedienbar sein. Bei Gerdten 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 Schweillbereich liegt.

Von besonderem Wert sind Fernregler, d. h. tragbare Gerite, mit denen der
Schweiler von seinem Arbeitsplatz aus, z. B. auf einem Baugeriist oder im Innern
von Behiltern, sein entfernt stehendes Schweiligerdt regeln kann. Fir alle der-

artigen Arbeiten, bei denen es nicht moglich ist, das Schweifigerit unmittelbar
an der SchweiBstelle aufzustellen, sollten

Gerdte mit Fernreglern beschafft werden. ‘o’}f PRI B

4. Guter Wirkungsgrad. Der Strom- & I/IS_'!C,/M ﬁl//j”.s;o]a/)/)eﬁ
verbrauch beim SchweiBen ist nicht un- 7% -
betrichtlich. Rechnet man z. B. im Mittel 60 Sﬁﬁwgﬁlg@m”
mit einer Spannung von 25V bei einer 5 //?F’ B s s S
Stromstirke von 180 A, so ergibt sich tm Chwelbyleichichier
daraus ein Schweilstromverbrauch von 7 gl 7
4,5 kWh/Std. J

Frither wurden teilweise Geréite her-
gestellt, die nur einen Wirkungsgrad von

etwa 25% besaBen. Dies rithrte davon 0 20 40 60 80 700 720 740 760 780 200 220 240 260A
he_.r’ da'l"% in den Maschinen groBe Wider- Abb. 5¢. Wirkungsgrade verschiedener
stinde eingebaut waren, um gute Schweil3- SchweiBgerite.

eigenschaften zu erzielen. Bei solchen

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

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

Wo derartige Gerite noch im Betriebe sind, sollten sie durch neuzeitliche
Gerite ersetzt werden, denn bei neuzeitlichen Umformern und Gleichrichtern
betragt der Wirkungsgrad etwa 45—60%, bei Umspannern sogar bis zu 80%.
Der Aufwand fiir den Strom sinkt also bei derartigen Geréten auf die Halfte und
mehr gegeniiber frither.

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

5. Geringe Leerlaufverluste. Nur bei selbsttitigen SchweiBlanlagen kann man
mit einem Verhiltnis der SchweiBzeit zur Arbeitszeit von 1:1 rechnen. Im
praktischen HandschweiBbetrieb wird wohl selten wihrend mehr als 70% der
Arbeitszeit geschweiBt, denn der Wechsel der Elektroden, das Reinigen der
Schweifinihte usw. nehmen Zeit in Anspruch. Nicht selten kann nur mit 50 %
oder gar nur mit 25% tatsichlicher Schweilizeit gerechnet werden. Diese Werte
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beziehen sich auf die gesamte Arbeitszeit und diirfen nicht mit den unter 7. an-
gegebenen Werten verwechselt werden.

Wihrend der iibrigen Zeit werden die Gerdte meist nicht ausgeschaltet und
verbrauchen deshalb Strom. Der Leerlaufverbrauch ist besonders dann zu be-
riicksichtigen, wenn mit 50 und mehr Prozent Leerlaufzeit gerechnet werden muf.
Von Geraten der Regelgr6Be kann heutzutage verlangt werden, daf 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 ¢). Bei Wechselstrom- bzw. Drehstromnetzen
spielt héufig der Leistungsfaktor eine grofle Rolle. In vielen Fillen muBl ein
besonderer Tarif bezahlt werden, wenn der Gesamtleistungsfaktor eines Ver-
brauchers niedriger ist als 0,8.

Abb. 51 zeigt die Leistungsfaktoren verschiedener Geridte. Besonders an der
unteren Grenze sind sie teilweise sehr schlecht, deshalb ist es bei Umspannern
mitihrem schlechten Leistungsfaktor hiufig

T :'l"ﬂ—— zweckmiBig, Kondensatoren zu beschaffen,
98 Sohwerty /e/ff‘r/dﬁfgf_'./.%jrﬁ;;mgﬂ die den Leisgtungsfaktor auf 0,8 verbessern.
47 — 7. Gleichbleibende Leistung. Erwirmen
o— 4 LA sich SchweiBgerite im Betriebe sehr stark,
051 // so geht auch meist ihre Leistung zuriick.
8 i 4 _ 1 Es muB3 gefordert werden, daB dieses Ab-
) T T [ Setweibumspanner sinken der Stromstirke nicht mehr als
. 10% betragt, denn es kann vom Schweiller
> nicht verlangt werden, da er dauernd
’ die Stromstérke nachregelt. Gute neuzeit-

020 %0 60 &0 700 720 740 160 780 200 220 2#0 260 liche Schweillgerate haben praktisch keinen
Abb. 51. Leistungsfaktoren verschiedener St'romrﬁCkgang'

Schweilgerite. Die ,,Regeln fiir die Bewertung und

Priifung von Gleichstrom - Lichtbogen-

schweilmaschinen” (R.E.S.M./1931) geben genaue Anhaltspunkte dariiber,

welche Angaben iiber die Leistung von Schweilumformern gemacht werden

miissen. 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 Stromstéirke mit
den dazugehérenden Spannungen ersichtlich ist, ist in erster Linie noch die
Leistung bei DB (Dauerbetrieb) und bei DAB (Dauerbetrieb mit aussetzender
Belastung) angegeben.

Die fiir DB angegebene Leistung nennt die Werte, die die Maschine ununter-
brochen erzeugen kann, ohne iiberméfig warm zu werden.

Auch die fir DAB angegebene Leistung mufl dauernd erzeugt werden kénnen,
doch sind entsprechend dem angegebenen Vomhundertsatz in einem Spiel von
10 Minuten Pausen einzulegen, in denen die Maschine leer liuft.

Bei der Beurteilung, ob die Leistung einer Maschine ausreicht, miissen die
Betriebsverhéltnisse gepriift werden, damit wenigstens tiberschligig die Einschalt-
dauer festgelegt werden kann.

Die Einschaltdauer von Schweillgerdten kann auch mit besonderen Instru-
menten genau festgestellt werden. Mit Hilfe des Schweifizeitmessers (Abb. 53)
eines Gerites, das zwei Zeitzdhler besitzt, die in den Schweillstromkreis bzw. den
NetzanschluB3 geschaltet werden, ist die gesamte Schweillzeit und die gesamte
Einschaltzeit eines Schweiligerates bestimmbar. Daraus kann dann das Verhéltnis
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Schweifizeit zu Einschalt- bzw. Arbeitszeit errechnet werden. Dieser Wert gibt
jedoch keinen Aufschluf iiber die Verhéiltnisse wihrend des 10-Minuten-Spieles.

Der Schweifikontrolleur (Abb. 54) dagegen erméglicht es, den gesamten Schweil3-
vorgang zu verfolgen, da er mit einem registrierenden Strommesser ausgeriistet

1 @]

o | Hersteller oder Ursprungzeichen i

SchweiB-Gen. | LSGV 1500 | | Nr.987 654 |

1500] —>
—— 1 min

Leerlaufspg. | 45/80 | v
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Abb. 52. Leistungsschild fiir SchweifSumformer nach R.E.S.M./1931.

ist, der alle Schwankungen des Schweilstromes, also auch die Pausen, auf einem
abrollenden Papierstreifen aufzeichnet. Die so entstehende Kurve kann dann
ausgewertet werden, um einmal die genaue Schweifizeit zu ermitteln, dann aber
auch, um das Abschmelzen der Elek-
troden zu verfolgen.

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

Abb. 53. SchweiBzeitmesser.

Héchstspannung, keinesfalls bei einer héheren Spannung dauernd erzeugt werden,
kann. Es ist also unzulissig, ein Gerdt, das fiir 200 A bei 20V gebaut ist
mit einem Kohlelichtbogen von 45V und ebenfalls 200 A zu belasten.
Die Verringerung der hochstzulissigen Stromstérke bei héheren Lichtbogen-
spannungen muf} gegebenenfalls vom Hersteller der Maschine erfragt werden.
8. Ungefihrliche Handhabung. Es muB gefordert werden, daB keine der
Beriihrung zugéngliche Stelle eines Gerites unter Spannung steht, mit Ausnahme
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der Kabelanschliisse. Zuriickzuweisen sind auch Gerite, bei denen die Strom-
stdrke durch Umstecken von Steckern in ungeschiitzte Buchsen geregelt wird.

Da ein Gerdt um so gefahrlicher ist, je hoher seine Leerlaufspannung ist, so
sind Gerite mit hoher Leerlaufspannung besonders dann abzulehnen, wenn die
Eigenart der Arbeit ein Beriihren des stromfiithrenden Werkstiickes wahrscheinlich
macht, z. B. bei Arbeiten auf Baugeriisten oder im Innern von Kesseln.

Allerdings darf die Forderung der niederen Leerlaufspannung nicht tiber-
trieben werden, da bei zu niederer Leerlaufspannung unter Umsténden das Ziinden
sehr erschwert wird. Eine Leerlaufspannung von 80 V sollte aber nicht iiber-
schritten werden. Veraltete Schweimaschinen sind in dieser Beziehung besonders
zu priifen.

9. Ausriistung mit MeBinstrumenten. Wie schon im Abschnitt ,,Feinstufige
Regelung’“ erwihnt wurde, merkt ein geiibter Schweiller am Abschmelzen seiner

Elektrode, ob er die richtige Stromstérke
eingestellt hat oder nicht. Die Spannung
des Lichtbogens ergibt sich aber ausseiner
Lange, und diese wird vom Schweifler
wahrend des Schweilens dauernd be-
obachtet.

Man konnte deshalb auf den Ge-
danken kommen, dal MeBinstrumente
fiir Stromstirke und Spannung iiber-
flisssig sind. Tatséchlich sind auch viele
SchweiBgerite nicht mitMeBinstrumenten
ausgeriistet, insbesondere nicht die, deren
Regler zum Einstellen der Stromstérke
eine geeichte Skala besitzt. Trotzdem
sind aus folgenden Griinden MeBinstru-
mente wiinschenswert: Fir jede Elek-
trodensorte wird vom Hersteller eine
bestimmte Stromstédrke vorgeschrieben.

Abb. 54. SchweiBkontrolleur. Schmilzt nun eine Elektrode unruhig ab,

so muf} zunichst gepriift werden, ob die

Stromstarke richtig eingestellt war. Dies kann aber nur mit Hilfe eines MeBinstru-

mentes (Amperemeter) geschehen. Die geeichten Regler geben wohl die Stromstérke

bei jeder Reglerstellung an, aber der angegebene Wert trifft nur bei einer be-

stimmten Spannung genau zu. Ist der Lichtbogen etwas linger, als der Eichung

zugrunde gelegt wurde, oder sind gréBere Widerstande in den Stromzufithrungen

vorhanden, so stimmt die Angabe der Reglerskala nicht mehr. Wird namlich

die Maschine gezwungen, eine héhere Spannung abzugeben, so geht die Stromstirke
in der Regel zuriick.

Gerade im Stahlbau muf} oft mit sehr langen Kabeln geschweilt werden, deren
Widerstand unter Umstdnden sehr grof ist. Kommt dann vom Schweiler die
Klage, das SchweiBlen bereite Schwierigkeiten, so geniigt ein Blick auf die MeB-
instrumente, um festzustellen, ob der Schweiller iberhaupt geniigend Strom
erhalt. Man findet dann unter Umsténden, daf bei einer Spannung von vielleicht
50 V die Stromstirke nur noch 20 A betriigt, weil die Maschine bei dieser hohen
Spannung fast den Punkt des Leerlaufes auf der Kennlinie der statischen Charak-
teristik erreicht hat.

10. Kriiftige Bauart. SchweiBgerite sind im Betrieb den verschiedensten
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt, denen sie auf die Dauer nur dann
standhalten kénnen, wenn sie kraftig gebaut sind.
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Viele Maschinen miissen héufig den Standort wechseln, .deshalb sind sie in
der Regel mit einem Fahrgestell ausgeriistet. Wahrend bei Schweifumformern
die Fahrgestelle fast immer sehr kraftig gebaut sind, so daB das Fahren mit
diesen Maschinen weder schwierig ist, noch sie dadurch beschédigt werden kénnen,
haben Schweiligleichrichter und Umspanner in der Regel nur kleine Rolleh.
Sie kénnen deshalb nur auf glatter, ebener Fahrbahn gefahren werden.

Bei Schweiumformern findet man in der Hauptsache vier Ausfithrungen
von Fahrgestellen (Abb. 55):

a) Einachsige Fahrgestelle mit auBermittig angeordneter Achse.

b) Einachsige Fahrgestelle mit mittig angeordneter Achse.

¢) Zweiachsige, dreirddrige Fahrgestelle.

d) Zweiachsige, vierrddrige Fahrgestelle.

Die unter a) dargestellte Ausfiihrung mit einer auBermittig liegenden Achse
ist fiir kleine leichte Maschinen sehr gut geeignet. Derartige Maschinen kénnen
auch auf engen Wegen dhnlich wie Schubkarren leicht gefahren werden. Auch im
Wege liegende Hindernisse, wie Schienen und kleine Werkstiicke, oder Steine
u. dgl. auf Baustellen, kénnen mit
ihnen ohne allzugrofle Miihe iiber-
wunden werden.

Die zweite einachsige Ausfithrung
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
am Platze, wo ein Standortwechsel Abb.55abisd. Bauarten von EingehiuseschweiBumformern.
nicht allzuoft vorkommt. Die beiden
Stiitzen, von denen die eine gelegentlich mit einer Rolle versehen ist, erschweren
das Uberwinden von Hindernissen.

Die drei- und vierrddrige zweiachsige Bauart (Abb.55¢ und d) stellt die
schwerste Ausfithrung dar. Fiir alle rauhen Betriebe ist sie zu wahlen, da sie es
gestattet, auch schwere Maschinen ohne allzu groBle Mithe 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
gehéngt und so versetzt werden konnen.

Eng mit dem Fahrgestell ist die Abfederung verbunden. Maschinen ohne
Federung miissen sehr vorsichtig gefahren werden, da sie sonst beschédigt werden
konnen. Die einfachste Art der Federung besteht in Vollgummireifen. Wird in
der Werkstatt aber mit Elektrodenresten unvorsichtig umgegangen, so kénnen
die Gummireifen durch die heilen Abfallstiicke schnell zerstért 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 beschidigt.

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 Betriebsverhdltnisse mufl dann die Wahl
getroffen werden.

Wihrend die dlteren Maschinen noch mit Gleitlagern ausgeriistet sind, besitzen
die neuzeitlichen Maschinen Walz- (Rollen-) Lager. Maschinen mit Gleitlagern
miissen stets waagerecht stehen, sonst konnen sie heiBllaufen. Bei Maschinen
mit Walzlagern ist diese Vorsicht jedoch nicht nétig.

Kloppel-Stieler, SchweiBtechnik. 5
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Die Drehzahl der Schweifmaschinen betréigt entweder rund 1500 oder rund
3000 Umdrehungen in der Minute. Bedenken, die frither von Praktikern gegen
die Drehzahl von 3000 erhoben wurden, haben sich als unberechtigt erwiesen.
Dem neuzeitlichen Maschinenbau bereitet diese Drehzahl bei Verwendung von
Wilzlagern keine Schwierigkeiten mehr. Andererseits ermdoglicht die hohere
Drehzahl eine nicht unbetridchtliche Ersparnis an Gewicht.

Das Maschinengehduse muf regensicher sein, damit die Isolierung nicht durch
eindringendes Wasser beschidigt werden kann. Insbesondere miissen die MefB-
instrumente gut abgedeckt sein.

11. Angemessener Preis. Noch vor einigen Jahren kostete ein Umformer der
RegelgroBe etwa 3000 RM. Heute sind die Preise wesentlich zuriickgegangen.
Umformer und Gleichrichter kosten jetzt etwa die Halfte, Umspanner nur wenig
mehr als ein Viertel dieses Preises. Die Preise sind nicht nur abhingig von der
Leistung, sondern auch von der Ausriistung des Gerédtes. Gerdte ohne Fahr-
gestell sind wesentlich billiger als solche mit Fahrgestell. Auch die Ausriistung
mit MeBinstrumenten macht sich im Preise bemerkbar. Um in dieser Beziehung
zu sparen, verwenden manche Hersteller umschaltbare MeBinstrumente, mit
denen je nach der Schaltung abwechslungsweise die Stromstérke oder die Spannung
gemessen werden kann.

Beim Vergleich der Leistung ist es zweckméaBig, vom DB auszugehen, um
dadurch einen MafBstab fiir die Berechtigung des Preises zu gewinnen.

Der Anschaffungspreis sollte aber bei der Wahl eines Gerdtes nicht allein
den Ausschlag geben. Vorausgesetzt, dal das Gerat spater dauernd benutzt wird,
spielt ndmlich der Preis des Gerites bei den Gesamtkosten der SchweiBarbeit
keine ausschlaggebende Rolle.

Gediegene Bauart mag in der Anschaffung etwas teurer sein, bei den Unter-
haltungskosten macht sie sich aber oft in Kiirze bezahlt. MeBinstrumente kénnen
aber vor Fehlschweilungen bewahren, so daf} die fiir sie aufzuwendenden Kosten
gerechtfertigt sind.

2. Bauarten.

Folgende Bauarten werden unterschieden:

Schweiflumformer, Schweilgeneratoren, Schweiligleichrichter, Schweium-
spanner, Periodenumformer.

a) SchweiBumformer. Die Schweifumformer 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 Schweistrom (Gleichstrom von niederer Spannung) neu
erzeugt.

Motor und Generator sind also in elektrischer Beziehung vollstindig unab-
héngig voneinander, wenn sie auch meist in einem gemeinsamen Gehduse unter-
gebracht sind (Eingehduseumformer) (Abb. 56).

Der Antriebsmotor, der der gesamten Maschine eine Drehzahl von rund 1500
oder rund 3000 Umdrehungen in der Minute verleiht, ist also entweder ein
Gleichstrommotor oder ein Drehstrommotor. Wechselstrommotoren zum An-
trieb von Schweiumformern sind nicht iiblich, da Netze mit FEin- oder
Zweiphasenwechselstrom kaum noch vorkommen. Die Drehstrommotoren sind
als KurzschluBlaufer mit Stern-Dreieck-Schalter gebaut, besitzen also keine
Biirsten.

Die eigentlichen Stromerzeuger werden nach den verschiedensten Grundsétzen
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 nétigen
3leichstrom 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 gekuppeltist. SelbsterregteMaschinen, meistens als Quer-
feldmaschinen mit Ankerriickwirkung ge-
baut, erzeugen ihren Erregerstrom selbst.

Frither waren die Schweileigen-
schaften je nach Art der Erregung sehr
verschieden, bei neuzeitlichen Maschinen
spielt diese aber keine grof3e Rolle mehr.
Es werden jetzt Maschinen aller drei
Systeme gebaut, deren Schweilleigen-
schaften und sonstige Eigenschaften nicht
wesentlich verschieden sind.

Es sei hier aber darauf aufmerksam
gemacht, daBl Querfeldumformer &lterer
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 Schweiiplatte arbeiten,
in umgek ehrter Richtung ein Strom aufgedriickt, so werden die Pole vertauscht,
und der Schweiller, der z. B. den Minuspol an das Schweillkabel gelegt hatte,
schweit nun plotzlich mit dem Pluspol. In diesem Falle muf3 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-
anschluB3kabel der anderen Maschine Strom wieder in der richtigen Richtung
aufdriicken. Neuere Querfeldmaschinen sind
mit einem sicher wirkenden Umpolschutz ‘%a
ausgeriistet. Die Preise von Eingehduse-  am) M
schweifumformern kénnen der Abb. 57
entnommen werden. In Sonderfillen, die %
aber hier nicht behandelt werden sollen,
wird ein Antriebsmotor mit mehreren Strom- 0 o w0 0 20 230 00 350 #0A
erzeugern gekuppelt Abb. 57. Preise von Schweilumformern,

GroBere Bedeutung haben jedoch sog.

M eim’stellenschwezﬁumformw gewonnen, d. h. Maschinen, die so gro gebaut sind,
daB sie fiir mehrere SchweiBler zugleich den Strom liefern. Folgende Griinde
haben zu dieser Bauart gefiihrt:

In den meisten SchweiBwerkstitten werden die SchweiBBmaschinen héchstens
zu 50% der Arbeitszeit ausgeniitzt, den Rest des Tages laufen sie leer, da die
SchweiBler mit Hilfs- und Zurichtearbeiten beschéaftigt sind. Es liegt also der
Gedanke nahe, z. B. je zwei Schweier mit nur einem Umformer zusammen
auszuriisten, um dadurch die Anschaffungskosten auf die Hilfte zu erméiBigen
und den Leerlaufstromverbrauch zu sparen. Praktisch wird aber eine solche
Arbeitsverteilung nicht moglich sein, es wird immer Augenblicke geben, in denen
die beiden SchweiBler zugleich schweiflen wollen. Anders ist es, wenn einer Viel-
zahl von Schweilern eine entsprechend grofe Maschine zur Verfiigung gestellt
wird. Wird eine Einschaltdauer von z. B. 50 % festgestellt, so kann fiir 10 Schweiler
eine groBe Maschine beschafft werden, deren Leistung aber nur einem gleichzeitigen

Abb. 56. Schweiumformer in Eingehiusebauart.

5*
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Stromverbrauch von 5 Schweilern gewachsen sein muB. Da derartige
Maschinen iiberlastbar sind, so liefern sie auch kurzzeitig den Strom fiir mehr als
5 SchweiBer. Die Schweiller miissen also nicht &ngstlich darauf achten, da nie
mehr als 5 Mann zugleich schweien. Diese Anlagen (Abb. 58) miissen jedoch
50 gebaut sein, daB nicht nur jeder Schweiller genau wie bei der Einstellenmaschine
die fiir seine Elektrode richtige Stromstérke einstellen kann, sondern unabhéngig
von der Zahl der in jedem Augenblicke Schweilenden mul3 die einmal fiir einen
SchweiBplatz eingestellte Stromstirke gleich bleiben.

An der Maschine selbst kann nur die Klemmenspannung eingestellt werden,
die Verteilung und Regelung der einzelnen Schweillstréme mufl mit Hilfe von
Regelwiderstinden an jedem Schweiliplatz erfolgen.

Abb. 58. Mehrstellen-Schweilanlage.

Der SchweiBstromerzeuger erzeugt, da ein Teil der Spannung in den Regel-
widerstinden vernichtet wird, in diesem Falle eine verhaltnismaBig hohe Spannung,
namlich etwa 40—60 V, je nach der Bauart der Maschine und der Art der Schweil3-
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 ungefihr die Halfte. Im 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, muf3 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 Schweillstellen ist, desto sicherer ist es, da die Anzahl
der SchweiBer, die zu gleicher Zeit schweiflen, dauernd in einem ungeféhr gleichen
Verhiltnis zur Gesamtzahl der Schweiller steht, also in dem Verhéltnis, das sich
aus der Einschaltdauer ergibt.

Abb. 60 zeigt eine von E. HoLTEY! 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./kWh. Man sieht,

1 Siemens-Zeitschrift 1935, S. 247 f.
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dal von etwa 10 Stellen ab und bei einer Einschaltdauer von weniger als 50%
der Vorteil auf Seiten der Mehrstellenanlage liegt. Der EinfluBl des Strompreises
ist in der ebenfalls von E. HoLTEY aufgestellten Abb. 61 dargestellt.
Mehrstellenanlagen sind in der
Regel nicht fahrbar, sondern orts- z}% [
fest. Sie kénnen deshalb in schwerer
Ausfithrung gebaut werden und sind 2000
Beschiadigungen weniger leicht aus-
gesetzt als die meist fahrbaren Ein-
stellenumformer. 10000
Der Strom wird den Schweil3-
stellen entweder in einem Sammel- 507
kabel mit einzelnen Abzweigungen

15000

zugeleitet (Abb. 62), oder aber iiber 0 500 7000 7500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Sammelschienen, die unter dem 5 » ” zzAbe/ 50%580
Boden der Werkstatt verlegt wer- SchweiBstellen 72 780A
den. In diesem Fall kann man die Abb. 59. Preise von Mehrstellen-SchweiBanlagen.

einzelnen Regelwiderstinde un- ,
mittelbar auf die Sammelschienen aufsetzen (Abb. 63) und vermeidet so lange
Kabel, die in der Werkstatt leicht beschddigt werden konnen.

b) SehweiBigeneratoren. Auf Baustellen ist es manchmal schwierig, Anschlul
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. 60. Wirtschaftlichkeit bei Ein- und Mehrstellen- Abb. 61. Abgrenzung der Wirtschaftlichkeit in Ab-
umformern. 4 Gebiet der Mehrstellenanlage, @ Mehr- hingigkeit vom Strompreis. Schweispannung 20 V.
stellenumformer, B Gebiet der Einstellenanlage, a Gebiet der Mehrstellenanlage, b Gebiet der

b Einstellenumformer. Einstellenanlage.

ist, daB ein dazu passender Schweiumformer nur unter groBlen Schwierigkeiten
beschafft werden kann.

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

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

Nach einer von E. HoL-
TEY! gemachten Unter-
suchung ist der Schwei3-
generator mit Dieselmotor
wesentlich billiger im Be-
trieb als der mit Otto-
motor. Unter Zugrunde-
legung eines Preises von
0,40 RM. fir Benzin,
0,13 RM. fiir Rohél, einem
Benzinverbrauch von 270
g/PSh, einem Roholver-
brauch von 200 g/PSh, er-
rechnet er bei 8stiindigem
Vollastbetrieb fiir einen

Abb. 62. Sammelkabel fiir mehrere SchweiSstellen. 16-PS-Motor eine Erspar-

nis von 10 RM./Tag fir

den DieselschweiBgenerator-Betrieb gegeniiber dem OttoschweiBgenerator-Betrieb.
Eine derartige Ausnutzung der SchweiBlimaschine wird auf Baustellen tatsich-

Abb. 63. Sammelschiene fiir mehrere
SchweiBstellen, mit aufgesetztem Regelwiderstand.

lich wohl nie vorkommen, aber selbst fiir
eine Einschaltdauer von nur 30% findet
er eine Ersparnis von 3 RM./Tag, d.h.
900 RM. im Jahre. Gegeniiber dieser
groBen Ersparnis an Betriebsstoffen diirf-
ten die hoheren Beschaffungskosten
des Dieselschweigenerators keine Rolle
spielen.

Fir den Dieselmotor spricht weiter
die einfachere Bauart, die sich besonders
im Fehlen empfindlicher Teile, wie Ver-
gaser, Ziindmaschine und Batterie, Ziind-
kerzen usw. duflert. Frither konnte gegen
den Dieselmotor angefiihrt werden, daf}
er bei kaltem Wetter schlecht anspringt.
Dies trifft fiir neuzeitliche Motoren nicht
mehr zu.

Entsprechend denBetriebsbedingungen,
denen Dieselschweifligeneratoren in der
Regel unterworfen sind, ist ihre Bauart
sehr kréaftig. Auch werden sie in der Regel
mit einem wettersicheren Schutzgehiuse
ausgeriistet (Abb. 64). Zur Beférderung
auf die Baustelle werden sie an einen
Lastkraftwagen angehidngt, wenn sie nicht
eigenen Fahrantrieb besitzen (Abb. 65).
Meistens ist auch die Regelung mit

Hilfe eines Fernreglers moglich, was bei Baustellenarbeiten besonders vor-

teilhaft ist (Abb. 66).

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

¢) SchweiBgleichrichter.
Die groBen Erfolge, die auf
vielen Gebieten mit Gleich-
richtern errungen wurden,
haben dazu gefiihrt, auch
fir den Schweilbetrieb
(eichrichter zu bauen’ um Abb. 64. Dieselschweibgenerator.
den Drehstrom des Netzes
in Gleichstrom zu verwandeln. Schweifigleichrichter bestehen aus zwei getrennten,
aber in einem gemeinsamen Gehduse untergebrachten Teilen, aus dem Umspanner
und aus dem eigentlichen Gleichrichter.

Der Umspanner hat die Aufgabe, die hohe Netzspannung auf die Schweil3-
spannung herabzusetzen bei gleichzeitiger, entsprechender VergroBerung der
Stromstérke. Man verwendet
Drehstromumspanner, die alle
drei Phasen des Netzes gleich-
méaBig belasten. Die Strom-
starke kann, wie dies bei Um-
spannern iiblich ist, durch An-
zapfung, Verdnderung der Streu-
ung oder auf einem anderen der
unten erwihnten Wege ver-
andert werden.

Hinter den Umspanner ist
der Gleichrichter geschaltet, der
den vom Umspanner ausge-
henden Drehstrom niederer
Spannung in Gleichstrom ver-
wandelt.

Zwei Ausfithrungsarten 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 hindurchliBt. Da vom Umspanner her Drehstrom in kurzen,
schnell aufeinanderfolgenden St6Ben in den Gleichrichter gesandt wird, so ent-
sendet auch dieser einzelne StromstéBe. Diese kommen aber in schneller Folge
in sich iiberlagernden Wellen in einer Richtung, so daB ein Strom erzeugt wird,
der sich praktisch nicht von dem Gleichstrom unterscheidet, der von einem
Umformer ausgeht.

Abb. 65. DieselschweiBgenerator mit eigenem Fahrantrieb.



72 C. StreLER: Grundlagen des Schweilens.

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

Abb. 66. Dieselschweifigenerator mit Fernregler.

Der Vorteil gegeniiber SchweiBum-
formern besteht zunichst darin, daB3 keine
sich abniitzenden Teile, wie Biirsten oder
Lager, die der Wartung bediirfen, vor-
handen sind mit Ausnahme des Liifters
und seines Motors.

Die Rohren haben jedoch den Nach-
teil, daB sie aus Glas bestehen. Sie kénnen
deshalb bei unvorsichtiger Behandlung
beschadigt werden. Sie sind aus diesem
Grunde im Innern des Gerdtes federnd
aufgehingt (Abb. 69). Ob dies aber ge-
niigt, um eine vorzeitige Zerstorung mit
Sicherheit auszuschlieBen, muBl erst die
Erfahrung lehren. An sich ist die Lebens-
dauer der Rohren beschrinkt. Im all-
gemeinen wird eine Brenndauer von
2500 Stunden von seiten des Herstellers
gewihrleistet, 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
der Zeit infolge einer allméhlich zu-
nehmenden Erhéhung 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 daBl ihre Be-
deutung gering ist.

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

Schweifigleichrichter
sind nunmehr lange ge-

Abb. 67. Schiff mit dieselgetriebener MehrstellenschweiBanlage. nug im Betriebe, um

ein endgiltiges Urteil

iber sie abgeben zu koénnen. Die Preise der Schweiigleichrichter waren vor
kurzer Zeit noch bedeutend hoher als die der Umformer gleicher Leistung. Dies
hat sich jedoch geéndert. Heutzutage sind keine wesentlichen Unterschiede in
den Preisen dieser beiden Gerdte mehr vorhanden.

d) SchweiBumspanner. SchweiBumspanner haben die Aufgabe, Drehstrom
oder Wechselstrom der gew6hnlichen Netzspannung (meist 220/380 V) in nieder-
gespannten, fir das Lichtbogenschweillen 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 Ol. Das
Gehduse 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 Stahlblechgehiuse
(Abb. 72).

Die Stromstérke der
Umspanner kann geregelt
werden durch Anderung 4y, 6. Dieselgetriebene MehrstellenschweiBanlage auf einem Schif.
des Ubersetzungsverhilt-
nisses, durch Drosselspulen oder durch Veridnderung der Streuung des Um-
spanners.

Zur Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses 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 héaufig einige
Windungen angezapft, eine stufenlose Re-
gelung ist also auch in diesem Falle dann
nicht durchfiihrbar.

Die Anderung der Streuung ist auf die
verschiedensten Arten moéglich. So kann
z. B. der Luftspalt gedndert, die beiden
Wicklungen koénnen gegeneinander ver-
schoben werden, ebenso wie ein Streueisen-
paket verstellt werden kann. Alle diese
Anderungen sind stufenlos ausfithrbar.

Nicht selten findet man auch eine Ver-
einigung der einzelnen Regelarten.

Die Preise der Umspanner liegen ganz
wesentlich unter denen der Umformer spp. 69. SchweiBgleichrichter mit Glasrohren
(Abb. 73). Diesen gegeniiber weisen sie (Schutzhaube abgenommen).
Vorteile, aber auch nicht unbetrachtliche
Nachteile auf. Als 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 dafl diese Schwierigkeit verschwindet.

Umspanner werden in der Regel nur zweiphasig an das Drehstromnetz ange-
schlossen. Dadurch kénnen bei kleineren Netzen Schwierigkeiten entstehen,
weil die ungleichmifBige Belastung der einzelnen Phasen den Betrieb anderer
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Stromverbraucher storen kann. Es gibt wohl auch Umspanner mit dreiphasigem
AnschluB, aber auch diese belasten das Netz nicht ganz gleichmaBig.

Die mechanische Ausfithrung der meisten Schweiumspanner ist noch nicht
50, wie man es von den Umformern her gewdhnt ist. Zwar fehlen bewegliche, sich

Abb. 70. Gleichrichterplattensatz eines SchweiBgleichrichters.

abnutzende Teile, wie Lager, Biirsten u. dgl., bei schonendem Betrieb braucht
also praktisch mit keinen Unterhaltungskosten gerechnet zu werden, jedoch la8t
in vielen Fillen die Bauart des Gehduses und des Fahrgestelles zu wiinschen iibrig.
Fiir Baustellen sind jedenfalls Umspanner mit Holzgehdusen und kleinen GufBrollen
wenig geeignet, ebenso wie luftgekiihlte Umspanner mit Schlitzen oder Lochern
in der oberen Abdeckplatte im Freien nicht verwendet werden koénnen.

Abb. 71. Luftgekiihlter Schweifumspanner. Abb. 72. Olgekiihlter Schweiumspanner.

Mehrstellenumspanner sowie fernregelbare Umspanner sind bis jetzt noch nicht
auf dem Markt, doch diirfte ihre Herstellung wohl technisch méglich sein.

Bei der Frage, ob ein Umformer oder ein Umspanner beschafft werden soll,
ist in erster Linie zu beriicksichtigen, dal Umspanner Wechselstrom liefern, mit
dem die billigen nackten Elektroden nicht verschweilt werden kénnen. Werden
allerdings sowieso aus anderen Griinden nur getauchte oder ummantelte Elektroden
verschweillt, so spielt dieser Punkt keine Rolle. Beziiglich der Giite ist zu sagen,
daB bei Verwendung guter umbhiillter Elektroden kein Unterschied zwischen der
Gleichstrom- und der Wechselstromschweilung pesteht. Bemerkt werden muf3
aber, daf} die derzeit im Handel befindlichen Nichteisenmetall-Elektroden, obgleich
sie umhiillt sind, nur mit Gleichstrom, also nur mit Hilfe von Umformern oder
Gleichrichtern verschweifit werden koénnen.
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SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB, wie noch spiter ausgefiihrt
wird, Gleichstrom bei gleicher Nennspannung fiir ungefihrlicher gehalten wird
als Wechselstrom.

e) Periodenumformer. Um zwei Nachteile der Umspanner zu vermeiden,
niamlich die ungleiche Belastung des Netzes sowie die Unmdoglichkeit, nackte
Elektroden zu verschweiBen, sind besondere
Maschinen gebaut worden, ndmlich Perioden- 7%1”
umformer. 7200 <

In ihrem &uBeren Aufbau sind sie
den gewohnlichen Gleichstrom erzeugenden
Schweilumformern &hnlich. Sie haben wie
diese dreiphasigen AnschluBl mit drei gleich
belasteten Phasen, erzeugen jedoch Wechsel- 275 25 a0 7% aw
strom von 150—200 Perioden. Trotz dieser A bei 50%ED
gegeniiber der gewohnlichen Periodenzahl Abb. 73. Preise von SchweiBumspannern.
(50 Perioden) erheblich vergroBerten Fre-
quenz lassen sich doch keine nackten Elektroden damit verschweilen. 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.

400,

D. Selbsttiitige SchweiBeinrichtungen.

Zweck. Die eigentliche Tétigkeit des Schweilers besteht darin, daf er die
Elektrode entsprechend ihrem allméhlichen Abbrennen nachschiebt, wobei er
den Lichtbogen so kurz wie méglich halten mufl. Auflerdem mufl er ihr bei
breiteren Néhten eine pendelnde Bewegung quer zur Nahtrichtung verleihen und
sie entsprechend dem Fortschreiten der Naht in der Nahtrichtung weiter fiihren.
Dazu kommen noch die Nebenarbeiten, wie Auswechseln der Elektroden, Reinigen
der Naht usw.

Abb. 74. Schema einer selbsttitigen SchweiBleinrichtung. Abb. 75. Zahnradgetriebe einer selbsttitigen
SchweiBeinrichtung.

Die erstgenannten Téatigkeiten erfordern eine grofie Sorgfalt. Je kiirzer der
Lichtbogen ist, desto besser wird die Giite der Naht, wie weiter unten erliutert
werden wird. Das EKinhalten eines kurzen Abstandes zwischen der Elektroden-
spitze und der Naht verlangt aber eine groBe Aufmerksamkeit und ist deshalb,
besonders bei langen Néahten, bei denen der Schweiler nicht durch andere Arbeiten
aufgefrischt wird, auf die Dauer sehr ermiidend.
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Um dem SchweiBler die Arbeit zu erleichtern und gleichzeitig die Gewillheit
zu schaffen, daf unabhingig vom EinfluB des Schweillers die Nihte die groBt-
moglichen  Giitewerte er-
reichen, sind selbsttitige
SchweiBleinrichtungen gebaut
worden.
Grundsitzliche Bauweise.
Das Hauptbestandteil aller
selbsttatigen Lichtbogen-
schweiBleinrichtungen ist der
Schweillkopf, der den Draht
entsprechend dem Abbrand
des Lichtbogens vorschiebt
und ihm gleichzeitig kurz vor
seinem unteren Ende den
Schweillstrom zufiithrt (Abb.
74). Der Draht ist in der
Regel aufgerollt.
DerVorschub des Drahtes
wird durch ein oder zwei Mo-
toren geregelt. Von der Drehzahl sowie von der Drehrichtung der Motoren hingt
der Vorschub ab. In der Regel arbeiten sie iiber ein Getriebe mit Zahnridern
(Abb. 75) oder iiber Reibrider mit gegen-
laufigen Magnettopfen (Abb. 76). Es
kann nun z. B. der eine Motor mit gleich-
bleibender Drehzahl laufen, wihrend die
Drehzahl des anderen Motors von der
Lichtbogenspannung abhingt. Aus dem
Verhéltnis der beiden Drehzahlen ergibt
sich dann die groBere oder geringere Vor-
schubgeschwindigkeit oder gar ein Zuriick-
ziehen der Elektrode. Das gleiche kann
aber auch dadurch erreicht werden, daB3
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 Schweillkopfes zeigt
Abb. 77. Mit derartigen Anlagen koénnen
aber nur blanke oder Seelenelektroden ver-
schweillt werden, nicht aber umbhiillte
Elektroden, da bei diesen die Stromzufuhr

Abb. 77. Schweilkopf einer selbsttdtigen durch einen Schleifkontakt oder durch
SchweiBeinrichtung fiir das Verschweien A . . .
nackter Drihte. eine Kontaktrolle infolge der isolierenden

Wirkung der Umbhiillung unmdglich ist.
AuBerdem kénnen umbhiillte Elektroden auch nicht aufgerollt werden, da sonst
die Umbhiillung abplatzt.

Die verschiedensten Versuche sind gemacht worden, um auch umbhiillte Elek-
troden auf diese Weise zu verschweillen. So hat man z. B. umhiillte Elektroden
von groBerer Linge (1 m und mehr), deren Herstellung an sich schon schwierig
ist, eingespannt und ihnen den Strom durch Anfrisungen der Umhiillung zugefiihrt.
Nach einem anderen Verfahren werden die Elektroden durch Kupplungsmuffen
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zusammengeschraubt und der Strom durch die Muffen zugefiihrt. Diese Versuche
haben aber nur in seltenen Fillen zu einem befriedigenden Ergebnis gefiihrt.

Bei einem neueren Verfahren werden in den SchweiBkopf jeweils zwei umbhiillte
Elektroden gewohnlicher Ausfiihrung eingespannt, die in spitzem Winkel zuein-
ander stehen (Abb. 78). Diesen Elektroden wird der Strom in der gleichen Weise
wie beim Handschweilen am oberen Ende zugefiihrt. Mit der einen Elektrode
wird geschweilt. 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 KElektrode versehen. Dieses Ver-
fahren ist noch neu, so daB noch nichts
iber seine tatsdchliche Bewdhrung in der
Praxis gesagt werden kann, doch zeigt
es einen neuen, wahrscheinlich auch er-
folgversprechenden Weg.

Schweilkopfe fiir die Kohlelichtbogen-
schweillung arbeiten meist in #hnlicher
Weise wie die zuerst geschilderten Schweil3-
képfe, nur ist der Vorschub dem lang-
sameren Kohlenabbrand entsprechend er-
heblich langsamer, auch sind sie héufig
mit zusdtzlichen Gerdten ausgeriistet.

Der Kohlelichtbogen, der etwas linger
gehalten wird als der Eisenlichtbogen
(bis 45V), ist Blaswirkungen gegeniiber
besonders empfindlich. Aus diesem Grunde
versieht man Kohlelichtbogen - Schweif3-
képfe mit Blasspulen, die den Licht- )
bogen geradeaus blasen. In der Regel APP-78. Sehweilcinrichtung zum VerschweiGen
wird, wenn nicht gerade Bordelnihte
geschweilit werden, dem Lichtbogen ein Zusatzwerkstoff in Gestalt eines Schweil3-
drahtes zugefiihrt. Da der Kohlelichtbogen eine stark oxydierende Wirkung aus-
itbt, 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 unschédlich macht. Abb. 79 zeigt einen SchweiBkopf
mit angebauten Zusatzgeriten, die den Draht und die Papierkordel ununter-
brochen von der Seite her zufiihren.

Der eigentliche SchweiBlkopf sorgt also nur fiir den regelmiBigen Vorschub
der Elektroden sowie fiir die Zufuhr etwaiger Zusatzwerkstoffe. Wird er mit
einer besonderen Vorrichtung versehen, so kann er auch quer zur Naht pendeln,
so dafl die Nahtfuge in ihrer Breite ausgefiillt wird. Es fehlt aber noch die
Bewegung in der Langsrichtung der Naht.

Zu diesem Zweck wird der Schweilkopf 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 missen so gebaut sein, daBl jede beliebige Fahr-
geschwindigkeit eingestellt werden kann, auch ist es zweckmaBig, die Bewegung
der Katze mit dem Lichtbogen zu kuppeln. Dann kann die Einrichtung z. B. so
arbeiten, dall bei ungewolltem Abreifen des Lichtbogens die Katze entweder
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Abb. 79. Kohlelichtbogenschweilkopf mit Zufiihrung von Draht und Papierkordel. a Regler fiir die Blasspule
bRegler fiir die Lichtbogenspannung, ¢ Blasspule, d Spannzange, e Knebel zur Entkupplung des Triebrades, f Strom=
zufiihrungsdriise, g Zufuhrgerit fiir Papierkordel, 2 Zufuhrgeriit fiir Zusatzdraht, ¢ Verstellvorrichtung fiir die Diise.

Abb. 80. Vollstindiger Draht-LichtbogenschweiBautomat mit Pendelgetriebe.
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stillsteht oder ein kurzes Stiick bis zum Wiederziinden zuriickfihrt, so daBl eine
liickenlose Naht gewihrleistet ist. Sollen statt durchlaufender Nihte unter-
brochene Nihte geschweiBt werden, so kann durch Kurvenscheiben die Katzfahrt
iiber die Dauer der Liicke beschleunigt werden, wihrend gleichzeitig der Schwei8-
strom abgeschaltet wird.

Fiir Sonderzwecke, wie z. B. fiir das Aufschweiien von Rippenplatten auf
Schwellen, kann der SchweiBkopf einer Kurve entlang gefiihrt werden, wihrend
er fiir das SchweiBen groBer Stiicke zusammen mit der Laufkatze an einem Portal-
kran befestigt werden kann, dessen Fahrwerk unter Umstinden auch mit dem
Katzfahrwerk und dem SchweiBstrom gekuppelt wird (Abb. 81).

Abb. 81. Selbsttitige Lichtbogenschweifleinrichtung mit Laufkatz- und Portalfahrwerk.

Die selbsttéitige Lichtbogenschweilung kommt natiirlich nur fiir Massen-
fertigung oder bei der Einzelfertigung fiir lange Néahte, z. B. Halsnédhte an Briicken-
tragern, in Betracht. Bei stets wechselnden Werkstiicken mit kurzen Néahten
ist sie unwirtschaftlich. Man kann mit selbsttitigen SchweiBeinrichtungen zwar
waagerecht oder in manchen Fillen auch senkrecht schweiBen, fiir die Uberkopf-
schweilung kommt sie jedoch nicht in Frage.

E. Zubehor.

SchweiBzangen fiir die MetallichtbogenschweiBung. Schweillzangen, auch

SchweiBkolben oder Elektrodenhalter genannt, miissen folgenden Anforderungen
eniigen:

£ Gefahrlose Handhabung, sicheres Halten und leichte Auswechselbarkeit der

Elektroden, dauerhafte Ausfiihrung, geringes Gewicht, geringe Herstellungskosten.

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

Bei den Schweizangen mit Federn wird man meist nach einiger Zeit ein
Nachlassen der Federn feststellen, andererseits ermiidet ihre Handhabung den
SchweiBer weniger als die der Schweiizangen mit Klemmhebel. Auf gute Iso-
lierung ist besonders zu achten, da gerade durch das Beriihren ungeschiitzter
Teile der SchweiBzangen leicht Unfille entstehen konnen. In neuerer Zeit werden
sie auch aus Aluminium hergestellt, wodurch eine bedeutende Gewichtsver-
minderung gegeniiber den fritheren, aus Kupfer bestehenden Schweilzangen
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erzielt wird. Ausfilhrungen, bei denen die Elektroden durch Schrauben fest-
gehalten werden, haben sich nicht bewdhrt, da die Gewinde durch die unvermeid-
lichen Elektrodenspritzer nach kurzer Zeit unbrauchbar werden.

Abb. 82. SchweiBzangen fiir Stahlschweildrihte.

Schweifizangen fiir die Kohlelicht-
bogenschweiBung. Sollen Kohleelektroden
von 10 und mehr Millimeter Durch-
messer verschweilt werden, so ver-
wendet man Elektrodenhalter mit
festschraubbaren Klemmvorrichtungen
(Abb. 83). Ein Unbrauchbarwerden der
Gewinde ist ja bei der Kohlelicht-
bogenschweilung nicht zu befiirchten, da
hier keine Elektrodenspritzer vorkommen.

Abb. 83. SchweiBzange fiir Kohleelektroden.

Fiir die Dﬁnnblechschweiﬁung werden Elektroden von 3—6 mm verwendet,
die zweckméifBig in besonderen, mit einer Blasspule zur Stabilisierung des Licht-
bogens versehenen Schweillkolben verschweillt werden (Abb. 84).

Ein neuartiges Gerét stellt Abb. 85 dar, einen Kohleelektrodenhalter mit
Wasserkiihlung und Blasspule fir Elektroden von6—15 mm Durchmesser. In

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

SehweiBkabel. An die
Schweillkabel werden fol-
gende Anforderungen ge-
stellt:

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

Abb. 84. SchweiBzange fiir Kohleelektroden mit Blasspule zur Die beiden ersten For-

Stabilisierung des Lichtbogens.

derungen stehen meistens
im Gegensatz zu den drei

letztgenannten Forderungen. Man hilft sich héufig dadurch, dal man fiir die
letzten 2—5 m, die der SchweiBer in der Hand hélt, eine besonders leichte, auch
diinnere und biegsamere Ausfithrung wihlt, als fiir die tibrige Lange und fiir das
WerkstiickanschluBkabel. Den Schweillkabeln muBl im Betriebe immer grofle
Sorgfalt zuteil werden, da sie Beschadigungen sehr leicht ausgesetzt sind. Besonders
die Gummiumbhiillung ist empfindlich. Allerdings hat gerade in dieser Beziehung
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die Verwendung von kiinstlichem Kautschuk, der gegeniiber Ol und Hitze fast
vollstindig unempfindlich ist, einen grofen Fortschritt gebracht.

Ist der Kabelquerschnitt zu gering, so tritt bei langen Leitungen ein empfind-
licher Spannungsabfall auf. Abb. 86 zeigt den Spannungsverlust fiir 2x20 m
Schweifkabel und Werk-
stiickanschluBkabel in Ab-
hingigkeit von der Strom-
stirke und dem Xabel-
querschnitt. Miissen auf
Baustellen sehr lange
Leitungen verwendet wer-
den, so ist es vorteilhaft,
je 2 Kabel fir eine
Schweiistelle parallel zu
schalten und nur fir die
letzte Strecke (etwa 5 m)
ein Kabel anzuschliefen.

Auf diese Weise bleibt der
Spannungsabfall  gering,

und der Schweiler wird Abkl). 85. V;’tasli'ell_‘g';.eki'xhlteii Sclivye]ill;.;ikz)auge fﬁr] IIiolﬁlleeil:eI{]trgdsen und Blz;s-
. . spule zur Stabilisierung des Lichtbogens. Kohlestab, 2 Spanneinsatz,
doch nicht durch ein 3 Blasspule, £ Schlauchkabel, 5 WasserabfluB3, 6 WasseranschluB,

zu schweres Kabel beim 7 Stromanschluf3.
Schweiflen gehindert.

Die Verbindungsstellen der Kabel untereinander sowie mit der Schweifizange
miissen, um Unfélle zu vermeiden, besonders geschiitzt werden. Es ist zweck-
méBig, an der AnschluBstelle des Elektrodenhalters ein Stiick Gummischlauch
iiberzuschieben, da sonst leicht eine
Knickstelle entsteht, und die Isolierung
beschidigt wird. L

Werkstiickanschluklemme. DasWerk-
stiickanschluBkabel mufl mit Hilfe
einer Klemme mit dem Werkstiick gut
leitend verbunden werden. Meist besitzen
diese Klemmen, auch Polzwingen ge-

Abb. 86. Spannungsverlust in SchweiBkabeln. Abb. 87 Verstellbare WerkstiickanschluBklemme.

nannt, Schrauben, mit denen sie fest angeklemmt werden kénnen. Abb. 87
zeigt eine verstellbare Klemme. Auf gut leitende Verbindung mit dem Werk-
stiick mufl besonders geachtet werden, da bei Stromunterbrechungen der Licht-
bogen abrei3t. Sitzt die Klemme nicht fest (Wackelkontakt), so bildet sich leicht
zwischen ihr und dem Werkstiick ein Lichtbogen, so da8 eine Schmorstelle entsteht.
Mufl der Schweiler, um die Blaswirkung zu beherrschen, den Werkstiickanschlufl

Klsppel-Stieler, SchweiBtechnik. 6
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hiufig versetzen, so empfiehlt es sich, das WerkstiickanschluBkabel mit einem
schweren Kupferklotz oder einer Kupferplatte zu verbinden. Ist 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 Schweifinihte. Schweillndhte, die mit nackten
Elektroden geschweit werden, sind an der Oberfliche mit einer staubartigen,
braunen Schicht bedeckt. Nach Fertigstellen der Naht, bzw. vor Auftragen einer
zweiten Lage, muf} diese Schicht abgebiirstet werden. Dies geschieht zweckmaBig
mit einer Stahldrahtbiirste (Abb. 88).

Abb. 88. Stahldrahtbiirsten zum Reinigen Abb. 89. Spitzhammer zum Abklopfen
von Schweindhten. der Schlacke.

Néhte, die mit umbhiillten Elektroden geschweifit wurden, sind von einer
glasartigen Schlackenschicht bedeckt. Diese mufl abgeklopft werden und zwar
am besten mit Hilfe eines Spitzhammers. Abb. 89 zeigt einen Spitzhammer,
mit dem man auch schwierig zugéngliche Nahtstellen erreichen kann.

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

F. Unfallverhiitung bei der Elektroschmelzschweifung.

Unfille bei der Elektroschmelzschweillung kénnen verursacht werden durch:
den elektrischen Strom, die Strahlen des Lichtbogens, die sich bildenden Gase,
glithende Eisenspritzer u. dgl.

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

Anders ist es, wenn der Lichtbogen noch nicht geziindet ist. Die volle Leer-
laufspannung, die bei &lteren Maschinen 100 V und mehr betragen kann, ist
zwischen dem Schweilkabel und dem Werkstiick vorhanden. Schaltet sich nun
der Schweiller dazwischen, indem er gleichzeitig das Werkstiick und ein unisoliertes
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Stiick am Kabel oder am Elektrodenhalter beriihrt, so nimmt der Strom den Weg
durch seinen Kérper. Besonders ist dies der Fall, wenn der Widerstand der
Haut durch Feuchtigkeit, z. B. durch Schwei}, stark vermindert ist. Todliche
Unfille kénnen die Folgen eines solchen Stromdurchganges durch den Kérper sein.

In erster Linie muB sich der Schweiler davor hiiten, unisolierte Teile der
Kabel, des Elektrodenhalters sowie gleichzeitig das stromfithrende Werkstiick
zu beriihren. Die Kabelisolierung muB an allen Stellen in Ordnung sein, besonders
an den Verbindungsstellen der einzelnen Kabelstiicke sowie an der Ubergangsstelle
zum Elektrodenhalter.

Ist der SchweiBer gezwungen, auf dem Werkstiick zu sitzen, z. B. auf Stahl-
bauten, in Kesseln usw., so mufl er durch eine isolierende Unterlage, z. B. eine
Gummimatte, ein trockenes Holzbrett u. dgl., vor der unmittelbaren Beriihrung
mit dem Werkstiick geschiitzt sein.

Die Gefahr ist besonders gro, wenn er eine neue Elektrode in die Schweil3-
zange einspannt. In diesem Augenblick steht er durch seine Hand iiber die
Elektrode in Verbindung mit dem Schweilstrom, der sofort durch ihn hindurch-
flieBt, wenn er gleichzeitig mit dem Werkstiick in Verbindung steht. Unfille
durch den elektrischen Strom sind auch z. B. schon in dem Augenblick entstanden,
in dem der Schweiller einen Behilter durch das Mannloch verlie und dabei den
Elektrodenhalter unter die nafigeschwitzte Achsel klemmte. Es ist einleuchtend,
daB der Strom dann seinen Weg durch den Korper des Schweiflers nehmen muBite.

Man soll deshalb in allen Fillen, in denen eine Beriihrung des Schweiflers
mit dem Werkstiick leicht méglich ist, nur Maschinen mit niederer Leerlauf-
spannung verwenden und vor allem Wechselstrom meiden. Wechselstrom ist
wesentlich gefihrlicher als Gleichstrom, da die mit dem Spannungsmesser ge-
messene Spannung ja nicht den Spitzenwert der sinusférmig verlaufenden Wechsel-
stromkurve darstellt, sondern nur den wesentlich niedriger liegenden Mittelwert.
Dazu kommt noch, dal Wechselstromschweiigerdte in der Regel eine viel hohere
Leerlaufspannung aufweisen als Gleichstromschweifigerdte, um das sonst schwie-
rigere Ziinden zu erleichtern.

Es wurde in einem vorhergehenden Abschnitt schon darauf hingewiesen, daf3
Umspanner manchmal mit Steckbiichsen zum Verindern der Stromstarke aus-
geriistet sind, die an der Stirnseite vollstindig offen liegen. Derartige Gerite
sind als unfallgefdhrlich abzulehnen.

Ist das Schweiigerdt vollstdndig in Ordnung, so kann es ohne Gefahr an allen
Stellen beriihrt werden, mit Ausnahme der Stellen, an denen der Netzstrom
zugeleitet bzw. der Schweillstrom entnommen wird. Trotzdem kann es aber
vorkommen, dafl ein Schweiler beim Beriihren seines Gerites einen elektrischen
Schlag bekommt, ndmlich, wenn die Isolierung des Gerdtes beschiadigt ist.

Derartige Unfille sind besonders gefahrlich, da der in diesem Fall in Betracht
kommende Strom der Netzstrom mit seiner hohen Spannung ist. Um diese
Unfallméglichkeit auszuschalten, miissen alle Schweifigerite geerdet werden. Zu
diesem Zweck ist ihr Geh#use, das haufig eine besondere Erdungsklemme ,, B
aufweist, gut leitend mit der Erde durch eine Wasserleitung oder bei Bauarbeiten
im Freien durch einen Wasserlauf zu verbinden. Innerhalb der Werkstitten haben
sich zentrale Erdleitungen besonders gut bewdhrt. Bei derartigen Anlagen ist
der Schweiller gezwungen, wenn er sein Gerdt anschlieft, es gleichzeitig zu erden,
da sein Stecker einen weiteren Kontakt zum Anschlufl an die zentrale Erdleitung
enthilt. UberlaBt man es dem SchweiBler allein, fiir 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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Unfille durch die Strahlen des Lichthogens. 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 geféhrlich und zwar nicht nur fir das Auge, sondern
auch fiir die Haut. Andere als die genannten Strahlen sind im Lichtbogen nicht
festgestellt worden. Es ist auch nicht wahrscheinlich, dafl der Lichtbogen noch
unbekannte Strahlen enthélt. Insbesondere muf darauf hingewiesen werden,
daB die Strahlen des, Lichtbogens nichts mit den Rontgenstrahlen gemeinsam
haben. Deshalb sind die Behauptungen, daB Elektroschweiler in ihrer Zeugungs-
fahigkeit geschédigt 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 dhnlich 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 Sché-
digung gefiithrt hat, so ist sie doch so schmerzhaft, dal3 dringend davor gewarnt
werden muf}, den Lichtbogen anders als durch ein richtiges Schutzglas zu be-
trachten. Kommt dennoch ein Verblitzen der Augen vor, so empfiehlt es sich,
ein Schmerzlinderungsmittel einzutrdufeln. Gut bewéihrt haben sich folgende
zwei Mittel nach Dr. RUMBAUR:

Novocain . . . 0,05 Novocain . . . . 0,05
Borlésung . . 0,3/10,0  Suprarenin . . . 1/1000 0,5
Aqua dest. . . . 10,0

Diese Mittel werden in den Apotheken aber nur gegen &rztliches Rezept
abgegeben. Es empfiehlt sich, eines der beiden Mittel in den SchweiBwerkstitten
vorzuhalten. In leichteren Fillen geniigt auch das Eintraufeln einer 2%igen
Boraxlosung.

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

Schutzmasken (Abb. 90) haben den Vorteil, dal sie den Schweiller bei der
Ausiibung seiner Arbeit nicht behindern, sie belédstigen ihn aber unter Umstédnden
durch Hitze. Schutzschilder (Abb.91) weisen diesen Nachteil zwar nicht auf,
sie miissen aber stiandig mit einer Hand festgehalten werden. Beide Gerite
sind entweder aus Stahlblech oder aus PreBspan, Pappe oder Holz. Geréte aus
Stahlblech sind zwar dauerhaft, konnen aber bei Schweilarbeiten an engen
Stellen den Schweiller gefdhrden, da sie den Strom leiten. Gerite aus den anderen
Werkstoffen sind in dieser Beziehung ungeféhrlich, 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 Schauéffnung dieser Gerite mufl mit einer filternden Glasscheibe bedeckt
sein, die die schadlichen Strahlen des Lichtbogens abhilt, gleichzeitig aber die
Sicht nicht zu sehr erschwert. Man darf allerdings nicht erwarten, dafl durch
ein derartiges Glas Gegenstinde bei gewohnlicher Beleuchtung sichtbar sind,
jedoch im Lichte des Lichtbogens miissen Werkstiick und Elektrode gut gesehen
werden koénnen.

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

Da die Schutzgliser nicht billig sind, so sind sie durch Klargliser vor den
SchweiBspritzern zu schiitzen. Fiir Schweiller, die selbsttitige SchweiBanlagen
bedienen, sind besondere Schutzmasken geschaffen worden, die oben ein helles
Buntglas besitzen, durch das das Gerit beaufsichtigt werden kann, wihrend das
untere Fenster das dunkle Buntglas enthilt (Abb. 92).

Auch die nicht unmittelbar mit SchweiBlarbeiten Beschiftigten sind bei
Aufenthalt in der Schweilwerkstatt den Strahlen des Lichtbogens ausgesetzt.
Wo es die Verhiltnisse und besonders die Werkstiicke ermoglichen, soll man jedem
SchweiBer eine Zelle zuweisen, die allseitig geschlossen ist. Der Anstrich der

Abb. 90. Abb. 91. Abb. 92. Schutzmaske fiir Schweifler an
Schutzmaske fiir Schweifer. Schutzschild fir Schweiller. selbsttitigen Schweileinrichtungen.

Wiénde soll mattgrau sein, damit die Strahlen nicht zuriickgeworfen werden.
Wird an gréBeren Werkstiicken geschweiBt, so ist ein solcher Schutz nicht méglich.
Unter Umstédnden kénnen aber doch Schutzwinde aufgestellt werden. In jedem
Falle mufl durch Warnschilder darauf aufmerksam gemacht werden, daf} die
Strahlen des Lichtbogens gefihrlich sind. Bedienstete, die unmittelbar in der
Nahe der Schweilstellen zu arbeiten haben, sind zweckméafig mit Schutzbrillen
mit Seitenschutz und Glasern der Kennziffer 555 auszuriisten. Viele Schweiller
sind auch an den Hénden gegen die Strahlen des Lichtbogens empfindlich. Man
soll ihnen deshalb Handschuhe geben und zwar mit Einzelfingern. Handschuhe
aus chromgegerbtem Leder haben sich weniger gut bewéihrt als solche aus sémisch
gegerbtem Leder, da Chromleder bald schrumpft und hart wird.

Der Schweiler soll einen Anzug aus feuersicherem, die Strahlen des Licht-
bogens nicht durchlassendem Stoff tragen. Gut geeignet sind Anziige aus Deutsch-
leder. Asbestkleidung kommt nur fiir die Warmschweilung von Graugufl in
Frage. Die Hosen sollen iiber den Stiefelschaft fallen, damit Spritzer und glithende
Elektrodenreste nicht in die Stiefel gelangen kénnen. Die Stiefel sollen Schéfte

und feste Sohlen besitzen. Halbschuhe sind ebensowenig wie Pantinen fir das
Schweillen geeignet.

Unfille durch Gase. Es sind jetzt keine Fille bekannt, in denen Schweilier

durch Gase, die sich im Lichtbogen gebildet haben, eine Gesundheitsschidigung
erfahren hétten. Trotzdem ist Vorsicht am Platze. Es ist nicht ausgeschlossen,
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daB manche Elektroden in ihren Umhiillungen Stoffe enthalten, die im Licht-
bogen schédliche Gase entwickeln konnen.

Es empfiehlt sich deshalb, alle Schweiwerkstitten mit guten Liftungsein-
richtungen zu versehen. Im allgemeinen geniigen dazu die Offnungen der Ober-
und Seitenlichter. Wird aber auf engem Raum viel mit umhiillten Elektroden
geschweit, besonders aber in Schweillerzellen, so miissen diese mit besonderen
Absaugevorrichtungen ausgeriistet werden. Dadurch wird mindestens dem
Schweiller das Arbeiten wesentlich erleichtert.

Giftige Gase kénnen aber auch dadurch entstehen, daB sich an den Werkstiicken
Stoffe befinden, die beim Schweilen giftige Gase entwickeln. Dies ist z. B. der
Fall bei allen Stiicken, die mit Bleimennige angestrichen oder verzinkt sind. Das
gleiche ist bei blei- und zinkhaltigen Kupferlegierungen der Fall. Schon um die
Giite der Schweilnaht sicherzustellen, sollten Bleimennige- und Zinkiiberziige
vor dem Schweiflen durch Abbrennen mit Hilfe eines Schweilbrenners, am besten
unter einem Abzug oder doch im Freien, entfernt werden. Ist dies nicht voll-
sténdig moglich, so diirfen die Stiicke unter keinen Umstdnden in geschlossenen
Réaumen ohne eine dicht iiber der Schweillstelle befindliche Absaugevorrichtung
geschweilit werden. Bei Arbeiten im Freien ist die Windrichtung zu beachten.

Unfille durch Eisen- und Schlackenspritzer. Manche Elektroden spritzen beim
Schweillen sehr stark. Der Schweiler muf3 deshalb, wie schon oben erwihnt, mit
einer feuersicheren Schutzkleidung ausgeriistet werden. Da diese in den Falten
durch die sich dort ansammelnden glithenden Spritzer und Funken besonders
stark beschadigt und dadurch frithzeitig unbrauchbar wird, so ist es vorteilhaft,
den Schweiller aullerdem noch mit einer Lederschiirze zu versehen. Der hohe
Anschaffungspreis einer Lederschiirze macht sich meist in kurzer Zeit durch die
lingere Lebensdauer der Schutzkleidung bezahlt.

Beim Abklopfen der glasartigen erkalteten Schlacke entstehen héiufig scharf-
kantige Splitter, die den Augen gefdhrlich werden konnen. Es empfiehlt sich
deshalb, dem Schweiller noch zusitzlich eine Schutzbrille oder ein Schutzschild
mit Klarglisern zu geben, da die Glaser der SchweiBerschilde und der Schutz-
masken so dunkel sind, dal durch sie das Abklopfen der Schlacke nicht beobachtet
werden kann.

V. Zusatzstoffe fiir die ElektroschmelzschweiBung.

Man unterscheidet je nach dem Verwendungszweck Schweidrahte (Elektroden)
fiir VerbindungsschweiBlung und fiir AuftragsschweiBung. Die SchweiBdrihte
werden auBlerdem entsprechend ihrer Beschaffenheit unterteilt in:

Nackte Drihte, Seelendrihte, diinn umhiillte Drahte und ummantelte Drihte.

Die Schweilldrahte sollen sich einwandfrei verschweiBlen lassen und ein
Schweillgut ergeben, das die gewiinschten Eigenschaften in mechanischer und
metallurgischer Beziehung aufweist. Schweilleigenschaften sowie Giite des
Schweillgutes stehen meistens in engem Zusammenhang

A. Eigenschaften des Schweigutes.

Das Schweiligut der VerbindungsschweiBlungen soll dem Baustoff der Werk-
stiicke, an denen geschweilit wird, in jeder Beziehung méglichst #hnlich sein.
Eine Ausnahme machen nur SchweiBverbindungen, die mit austenitischen Elek-
troden hergestellt sind, da diese und damit auch das Schweilgut Legierungs-
zusétze wie Chrom und Nickel in wesentlich groBeren Anteilen als der gew6hnlich
damit verschweiite Werkstoff enthalten.
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Von diesem Sonderfall abgesehen, ist es erstrebenswert, ein Schweifigut zu
erzielen, das sich vom Baustoff méglichst wenig, also weder hinsichtlich der chemi-
schen Zusammensetzung und des Gefiiges, noch hinsichtlich der mechanisch-
technologischen Giitewerte unterscheidet. Restlos 1aft sich dies jedoch nicht
erreichen.

B. Chemische Zusammensetzung des Schweibgutes.

Der von den Schweidrahten abschmelzende Werkstoff erleidet wihrend seines
Uberganges zum Werkstiick betriichtliche Verdnderungen. Bei der hohen Tem-
peratur des Lichtbogens sind die einzelnen Trépfchen den Einwirkungen der Luft
sehr stark ausgesetzt und nehmen aus ihr Sauerstoff und Stickstoff auf.

Der Zutritt des Sauerstoffes duBlert sich hauptsichlich in einer Verbrennung
der Legierungselemente wie Kohlenstoff, Silizium und Mangan, wahrend Stick-
stoff vom Kisen selbst aufgenommen wird. Wie groB die Verinderungen des
Schweiligutes gegeniiber dem Werkstoff des SchweiBldrahtes sind, geht aus
Zahlentafel 1 hervor, die die Ergebnisse einer Untersuchung von K. L. ZevEn?
enthalt.

Bei nackten Drihten brennen demnach etwa 80% des Kohlenstoffes, etwa
70% des Siliziums und etwa ebensoviel des Mangans heraus, wahrend der Stick-
stoffgehalt auf das 28fache ansteigt.

Diese Veranderung der chemischen Zusammensetzung dullert sich, wie aus
der gleichen Tafel hervorgeht, auch in den mechanisch-technologischen Eigen-
schaften der Schweillverbindungen. Versuche, den Abbrand einfach durch ent-
sprechend stdrkere Legierung des Schweildrahtes auszugleichen, fithrten zu
keinem brauchbaren Ergebnis. Dréhte mit so hohen Gehalten an Kohlenstoff,
Silizium und Mangan, wie sie in diesem Falle notwendig sein wiirden, lassen sich
nicht gut verschweiflen. Sie kochen und spritzen beim Abschmelzen so sehr, daB
damit keine brauchbaren Schweillverbindungen erzielt werden kénnen. AuBerdem
wire 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 mdglichst fern zu halten.

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

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

Diese Versuche brachten folgende Ergebnisse: Ist 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 vollstindiger Abschluf} ist allerdings nicht erreichbar. Es gelingt
aber, wie aus Zahlentafel 1 hervorgeht, den Kohlenstoffabbrand von 80% auf
etwa 50%, den Silizinmabbrand von 70% auf etwa 0%, den Manganabbrand von
etwa 70% auf 45% und die Stickstoffaufnahme vom 28fachen auf das 3fache
herabzusetzen.

1 ZEYEN, Techn. Mitt. Krupp, Juni 1935.
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Zahlentafel 1. Verdnderung der chemischen Zusammensetzung eines Schweil-
drahtes bei verschiedenen SchweiBverfahren. Festigkeitswerte von Proben,
die aus der SchweiBnaht entnommen wurden. (Nach K. L. ZEYER.)

i Kerb- .
Zusamg};glelt?zcllllzo in % |Streck-| ;“;:empmbe Ein- z%h'i%- I]i‘r]]]’
Werkstoff ° " |arenze | festig- | Deh- | schni- |pyark-| hirte
keit nung %) rung | ‘prope) | 22/
¢ | st |Mn| N |kg/mmekg/mmi|L =52 % |anejemt|L87.5/3C
y ' !
Blechbaustoff, der verschweillt wurde | 0,14 | 0,11 0,54 |0,0018 1 ‘
Schweildraht . . . . . . . . . .. 0,13 0,07 | 0,66 |0,0050)
SchweiBnaht, mit Gas geschweit .]0,100,02|0,490,017 | 25,4 | 39,8 | 18,5 38 11,8 | 113
SchweiBnaht, elektrisch mit Gleich- ‘
strom geschweilt (blanke Elektrode) | 0,03 0,02 | 0,20 |0,14 30,8 418 | 7,5 17 1,5 | 135
Schweifinaht, elektrisch mit Gleich- | } !
strom geschweift (schwach umhillte [ i i ’
Elektrode) . . . . . . . . . .. 0,04 0,020,20|0,12 29,8 { 47,7 11,2 | 21 1,9 | 129
SchweiBlnaht, elektrisch mit Wechsel- : | i ’
strom geschweillt (schwach umhiillte [ ’
Elektrode) . . . . . . . . . .. 0,05!0,03 | 0,21 (0,12 31,8 ‘ 46,7 | 12,0 | 21 1,7 | 133
SchweiBnaht, elektrisch mit Gleich- ‘ ‘
strom geschweiflt (mittelstark um- | | ,
hiillte Elektrode) . . . . . . . . 0,04:0,04 0,25|0,079 | 30,8 | 43,8 ' 15,0 l 30 6,1 | 131
SchweiBnaht, elektrisch mit Wechsel- ‘
strom geschweillt (mittelstark um- ‘ ‘
hillte Elektrode) . . . . . . . . 0,04 0,03/0,22,0,085 | 29,8 | 41,8 15,0 | 28 5,1 | 138
SchweiBnaht, elektrisch mit Gleich- ‘
strom geschweilit (stark umbhiillte, ‘ ‘ ‘ |
schutzgasentwickelnde Elektrode) . 0,06 0,07 0,36 10,013 | 32,8 46,9 25,0 | 47 9,6 | 140
Schweilinaht, elektrisch mit Wechsel- ‘ i |
strom geschweillt (stark umhiillte, 1 | I
schutzgasentwickelnde Elektrode) . |0,08 0,08:0,41/0,028 | 34,8 | 49,7 | 26,5 ‘ 40 8,6 | 1438

Die Stoffe der Umhiillungen werden teilweise in das Schmelzbad mit hinein-
gerissen und konnen auch dort ebenfalls noch einen Einfluf} ausiiben. Man setzt
deshalb den Umbhiillungsmassen sauerstoff- und stickstotffverzehrende Bestandteile
zu, die dann die Sauerstoff- und Stickstoffreste, die der Gasmantel nicht fern-
halten konnte, noch nachtriglich in der Schweile selbst unschidlich machen.
AuBlerdem kann die Umbhiillungsmasse 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 Umbhiillungen 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, Stirke usw.

Schlackenbildende Stoffe wie Eisen- und Manganoxyde, Kalzium- und Magne-
siumkarbonate, Eisen-, Kalzium-, Magnesium- und Aluminiumsilikate.

Man sieht also, dafl manche Stoffe nicht nur einen, sondern mehrere Zwecke
erfilllen. Unter Umstdnden gehen auch schidliche Stoffe, wie Phosphor und
Schwefel aus der Umbhiillung in die Schweille iiber. Es ist deshalb bei allen
umhiillten Schweildrahten eine chemische Untersuchung des eigentlichen Werk-
stoffes des Drahtes oder der Umhiillung von wesentlich geringerem Wert als eine
solche des niedergeschmolzenen Schweiligutes.
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Wie Zahlentafel 1 zeigt, hiingt die Wirkung der Umhiillungsmassen aber
nicht nur von der Art ihrer Zusammensetzung ab, sondern auch von der Dicke der
umbhiillenden Schicht.

Die Umhiillungen werden entweder in fliissigem Zustand durch Tauchen der
Drihte oder in teigigem Zustande durch Aufpressen aufgetragen. In manchen
Fillen werden sie auch durch Umwickeln des Drahtes z. B. mit Asbest oder Baum-
wolle hergestellt, wobei allerdings die Umwicklung nachher noch mit besonderen
Stoffen getrankt wird.

Bei der Herstellung der umbhiillten Drihte ist dem Umbhiillungsvorgang ganz
besondere Beachtung zu schenken. In erster Linie mufB die Umbhiillung den
Draht von allen Seiten gleichmiBig umschlieBen. Einseitige Umbhiillung stoért
das Schweilen sehr und macht die Drihte fiir schwierige SchweiBlarbeiten, wie
z. B. fiir das Senkrecht- oder Uberkopfschweifilen unter Umstéinden véllig un-
brauchbar.

Weiter miissen die einzelnen Bestandteile in der Umhiillung vollstindig gleich-
méibig verteilt sein. Es muB} deshalb durch geeignete Vorkehrungen dafiir gesorgt
werden, daB in den Tauch- oder Prefmassen die spezifisch schwereren Stoffe nicht
nach unten sinken kénnen. Vor allem aber ist die KorngroBe der einzelnen Be-
standteile immer gleich zu halten. Im Lichtbogen spielt sich ja ein Vorgang, der
im Stahlwerk in der Bessemer- oder Thomas-Birne, im Siemens-Martin- oder
Elektroofen lingere Zeit dauert, in winzigen Zeitrdumen ab. Das hat zur Folge,
daB grobkérnige Bestandteile nur mit der Oberfliche ihrer Korner an den sich
abspielenden chemischen Reaktionen teilnehmen, wéhrend feinkérnige Bestand-
teile mit ihrem ganzen Volumen sich auswirken konnen. Die Herstellung wirklich
brauchbarer umbhiillter Schweildrahte erfordert deshalb sehr grofle Sorgfalt,
und es ist nicht verwunderlich, dafl gelegentlich einmal auch eine sonst gute
Elektrodensorte versagt.

Die chemische Zusammensetzung des eigentlichen Drahtes hat bei umbhiillten
Drahten, wie oben bereits gesagt, keine groie Bedeutung, denn die des Schweil3-
gutes kann durch die Umhiillung weitgehend beeinflufit werden. Es muf} vor allem
darauf geachtet werden, dall der Phosphor- und der Schwefelgehalt weder im
Draht noch in der Schweile zu hoch sind. Im allgemeinen sollen Phosphor und
Schwefel im Draht zusammen nicht mehr als 0,07 % betragen, wobei der Schwefel-
gehalt unter 0,04% sein darf. Im Schweillgut selbst soll nicht mehr als 0,03%
Phosphor und 0,04% Schwefel enthalten sein.

Eine Sonderstellung nehmen die sog. Seelendrihte ein. Diese Schweilldrahte
unterscheiden sich &uflerlich nicht von gewohnlichen nackten Drihten, enthalten
aber im Innern eine diinne Einlage aus schlackenbildenden Stoffen, die Schlacken-
seele. Der Mangangehalt dieser Drihte ist sehr hoch, bis zu 0,8%, so daf das
Verschweillen ohne besondere Hilfsmittel Schwierigkeiten bereiten wiirde. Durch
die Schlackenseele wir aber der Lichtbogen beruhigt. Der Mangangehalt wird
zum groflen Teil, bis zu 40%, im Lichtbogen verzehrt und bindet damit einen
Teil des Sauerstoffes. Der Siliziumabbrand betrigt sogar rund 90%, dadurch
wird weiterer Sauerstoff gebunden. Auf eine Entfernung des Stickstoffes wird bei
dieser Schweifldrahtart jedoch meist verzichtet.

C. Die SchweiBeigenschaften.

Unter dem Begriff ,,Schweilleigenschaften versteht man die Art des Ab-
schmelzens der Schweifistdbe im Lichtbogen, die Art der sich bildenden Schlacken-
decke sowie das Verhalten des niedergeschmolzenen Schweiligutes.
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1. Abschmelzen der SchweiBdrahte.

Der SchweiBdraht soll leicht und gleichmaBig abschmelzen und flieBen und
nur wenig spritzen.

Das Verhalten der nackten Dridhte beim Schweillen ist abhingig von ihrer
chemischen Zusammensetzung, sowie von ihrem Gefiige. Nicht selten findet man,
daB der gleiche Stab ein Stiick weit ruhig abschmilzt, dann aber plotzlich zu

kochen anfingt, und umge-

kehrt. Dies rithrt meistens da-

von her, dafl der Stahlblock,

aus dem der Schweiidraht

hergestellt wurde, starke Stei-

gerungen aufwies. Derartige

Driahte sind natiirlich un-

brauchbar. Haufig laBt sich

aber das mangelhafte Verhalten

weder durch eine chemische

Untersuchung noch durch die

Abb. 93. Selbsttiitiges Abheben der Schlacke. Priifung des Gefiiges erkliaren.
Einzig der praktische Versuch

gibt Aufschlufl iiber die Brauchbarkeit eines Schweidrahtes. Den erwihnten
Fehler findet man gelegentlich, wenn auch seltener, bei Seelendrihten. Der
haufigste Fehler bei dieser Schwei3-
drahtart ist jedoch der, daB die
Seele nicht mittig liegt. Manchmal
ist sie breit gequetscht und teilt
dann den Draht in zwei Halften, so
daB er beim Schweillen aufplatzt.
Auch diese Drihte miissen dann ab-

Abb. 94. Einbrandkerben. gelehnt werden.

Bei diinn umhiillten und bei um-
mantelten Drahten hiangen die Schweilleigenschaften hauptsichlich von der Um-
hiillung, weniger von dem eigentlichen Draht ab. In erster Linie mu8 der Draht,
wie schon oben erwahnt wurde, mittig in
der Umhiillung liegen, sonst brennt diese
ungleichméBig ab, was den Schweillvor-
gang sehr stort. Hat die Umbhiillung bei
langerem Lagern Feuchtigkeit ange-
zogen, so spritzt der Draht im Licht-
bogen durch die starke Dampfentwick-
lung. Das ruhige Abschmelzen héngt
von der richtigen Abstimmung der Um-
hiillung auf den Draht ab. Auch bei umhiillten Schweildrihten ist gelegentlich
die Erscheinung festzustellen, daB der gleiche Draht teilweise ruhig, teilweise
jedoch unruhig abschmilzt. Die Ursache ist dann in einer ungleichméafBigen
Zusammensetzung der Umbhiillungsmasse zu suchen.

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

2. Eigenschaften der Schlacke.

Die bei umbhiillten SchweiBdrihten sich bildende Schlacke soll sich nach dem
Erkalten leicht entfernen lassen und bei richtiger Elektrodenfiihrung keine
Einbrandkerben verursachen.

Friiher muBten die Schlacken meist mit Hammer und MeiBel bearbeitet werden,
um sie von der Schweifnaht abzulésen. In dieser Beziehung sind aber grofle
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Fortschritte erzielt wor-
den. Beiden meistenneu-
zeitlichen Schweilldrih-
ten geniigt jetzt ein leich-
ter Hammerschlag zur
Entfernung der Schlacke.
Bei manchen Schweil3-
drihten hebt sich die
Schlacke beim Erkalten

sogar von selbst ab
(Abb. 93).
Auch die fiir die Dauer-

festigkeit von Schweil3-
verbindungen so gefihr-
lichen Einbrandkerben
lassen sich bei sachge-
méferDrahtfiihrung voll-
standig vermeiden (Abb.
94). Faille, wie sie frither
héufig vorkamen, daB bei
jeder Mehrlagenschwei-
Bung mit den einzelnen
Lagen auch zwei Schlak-
kenzeilen in den Baustoff
hineingeschweiltwurden,
sind heute durchaus ver-
meidbar. Wosie gelegent-
lich doch auftreten, sind
sie verursacht durch man-
gelhaftes Koénnen des
Schweilers (Abb. 95).

3. Verhalten des nie-
dergeschmolzenen
Schweillgutes.

Das niedergeschmol-
zene Schweillgut mufB in
erster Linie frei sein von
Blasen und Schlacken,
was durch richtige Draht-

fiihrung bei guten
Schweilldrahten ohne
weiteres erreichbar ist.

Bei nackten und bei

getauchten Drahten so- -

wie bei Seelendrihten ist
das Schweillgut in der
Regel zdhfliissig. Es be-
reitet also auch dem ge-
iibten Schweifler keine

waagerecht waag\e;recht senkrecht iberkopf

Abb. 96. Kletterproben, geschweilt mit nackten Drihten (4 mm ).

waagerecht waagerecht senkrecht tiberkopf
] v

Abb. 97. Kletterproben, geschweiBt mit sehr diinnfliissigen,
ummantelten Drihten (14 mm ).

waagerecht senkrecht iiberkopt

Abb. 98. Kletterproben, geschweiBt mit diinnfliissigen, jedoch gut
kletternden ummantelten Drihten (4 mm &).

Schwierigkeiten, damit in anderer als waagerechter Lage, nimlich senkrecht oder
iiberkopf zu schweiflen (Abb. 96).
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St 37 geschweiBt mit nackten Dihten.

St 52 geschweiit mit Seelendrihten.

)

a—d ungegliiht.
St 37 geschweilt mit nackten Drihten.

SR R0

St 52 geschweillt mit Scelendrihten.

e—h gegliiht.
V=1x.

Abb. 99. Grobgefiigebilder von Schweinihten.

St 37 geschweilt mit ummantelten Drihten.

St 52 geschweiBt mit ummantelten Driihten.

St 37 geschweifit mit ummantelten Drihten.

St 52 geschweifit mit ummantelten Drihten.

d

C. StieLER: Grundlagen des SchweiBlens.

Anders verhalt sich haufig das Schwei3-
gut von ummantelten Drihten. Es ist
bei vielen derartigen Schweidrahten sehr
diinnfliissig, man kann also damit sehr gut
hohle Kehlndhte schweilen. Das Schweilen
in anderer als waagerechter Lage ist jedoch
dann meistens unmdoglich (Abb.97). Drihte
mit zahflissiger Schlacke, die etwa seit
1935 hergestellt werden, ergeben keine
Hohlkehlndhte. Erst in neuester Zeit sind
ummantelte SchweiBdrihte entwickelt wor-
den, mit denen ein sehr geiibter Schweiller
nicht nur waagerecht Hohlkehlndhte, son-
dern auch senkrecht und iiberkopf schwei-
Ben kann (Abb. 98).

Hier sei bemerkt, daf3 man mit dickeren
als 4mm-Dréhten in der Regel nur waage-
recht zu schweilen pflegt. Es ist deshalb
falsch, auch von Schweildrihten mit 5
oder gar mehr Millimeter Durchmesser zu
verlangen, dall man mit ihnen senkrecht
iiberkopf schweilen kann.

D. Eigenschaften der
Schweifiverbindungen.
Dieeigentliche Schweilverbindung, d.h.
das SchweiBgut, die Ubergangszone und
die durch das Schweilen beeinflulite Zone
des Baustoffes sollen womaglich die gleichen
Eigenschaften aufweisen wie der unge-
schweillte Baustoff (Abb.99). Diese Eigen-
schaften sind:

1. Gefiige.
2. Mechanisch - technologische  Giite-
werte.

3. Widerstand gegen Rosten.

1. Gefiige.

Der Werkstoff, den der Bauingenieur
fast ausschlieBlich schweiBt, 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
zeilenférmigen Anordnung des Perlits zum
Ausdruck kommt (Abb. 100). Der einge-
schweillte Werkstoff jedoch, das Schweil3-
gut, wird in flissigem Zustande in die
SchweiBifuge eingebracht und kann des-

hﬁmlb, von Sonderfillen abgesehen, in denen die SchweiBnihte bei Rotglut ge-
h'anmme{'t W(.?.,I'del'l, nie das Gefiige des gewalzten Stahles erhalten, sondern besitzt
ein Gefiige dhnlich 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 St 37. b St 52.

Abb. 100. Kleingefiigeaufnahmen. V = 100x, davon 3/,.
Schweilvorgang verindert. AnschlieBend an die unbeeinfluten Zonen mit ihrer
zeilenformigen Anordnung des Perlits kommt hiufig eine iiberhitzte, grobkornige

a St 37 geschweilt mit nackten Drihten. b St 37 geschweiit mit ummantelten Drihten.

¢ St 52 geschweilt mit Seelendrihten. d St 52 geschweilt mit ummantelten Drihten.

Abb. 101. Kleingefiigeaufnahmen des Schweigutes ungegliihter Mehrlagennihte. Mitte der SchweiBnihte.
V =100 %, davon 3/,.

Zone, in der der Perlit regellos verteilt liegt (Abb. 104). Dieser Zone folgt das
Gebiet des Uberganges, in dem sich Baustoff und eigentliches Schweigut mitein-
ander verbunden haben (Abb. 104), und dann folgt die reine Schweie (Abb.101).
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Das Gefiige im SchweiBlgut hingt sehr stark von der Art des SchweiBens
ab. Die mittleren Lagen sind in der Regel feinkérnig (Abb. 101), jedoch nur,

a St 37 geschweiBt mit nackten Dréihten. b St 37 geschweilt mit ummantelten Drihten.

¢ St 52 geschweiBt mit Seelendrihten. d St 52 geschweiBt mit ummantelten Drihten.

Abb. 102. Kleingefiigeaufnahmen der Randzonen des SchweiBgutes ungeglithter SchweiBnihte.
V = 100x, davon */,.

mehreren Lagen geschweillt wird, da dann jede Lage von der folgenden Lage
wieder ausgeglitht wird. Wird mit einem im Verhéltnis zur Blechdicke zu dicken

a St 37. b St 52.

Abb. 1038. Kleingefiigeaufnahmen. Grobkdrniger Baustoff in der Nihe der SchweiBnihte, durch das SchweiBen
iiberhitzt. V = 100X, davon ?/,.

wenn in Schweildraht eine Schweilnaht hergestellt, eine Arbeitsausfithrung,
die, rein wirtschaftlich gesehen, Vorteile bringen wiirde, so wird das ganze
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S

a St 37 mit nackten Drihten verschweiBt. b 8t 37 mit ummantelten Drihten verschweiBt.

¢ St 52 mit Seelendrihten verschweift. d St 52 mit ummantelten Drihten.
Abb. 104. XKleingefiigeaufnahmen der Ubergangszonen ungeglithter SchweiBnihte.
B Baustoff, S SchweiBgut. V = 100X, davon %/,

a St 37 mit nackten Drihten geschweiBt. b St 37 mit ummantelten Drihten geschweiBt.

¢ St 52 mit Seelendrihten geschweiBt. d St 52 mit ummantelten Drihten geschweift.
Abb. 105. Kleingefiigeaufnahmen der Randzonen gegliihter Schweifnihte. V = 100X, davon 3/,.
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Gefiige grobkérnig und damit sprode. Dies kann durch MehrlagenschweiBung
vermieden werden. Auf alle Fille weisen aber die Decklagen grobes Gefiige
auf (Abb. 102). Unter Umsténden ist es deshalb zweckmiBig, diese zum Schluf3

wieder abzuarbeiten.

Das Gefiige kann wesentlich verbessert werden durch Normalglithen, d. h.
durch Glithen bei etwa 900° C und Abkiihlung in der Luft. Durch diesen Vorgang

Abb. 106. Poren in einer Naht, die mit nackten Elektroden hergestellt

wurde. V = 100x, davon */,.

wird das tiberhitzte Ge-
fiige im Baustoff wieder
in den Ausgangszustand
gebracht, wie auch das
grobe Gefiige der oberen
und unteren Decklagen
des Schweiligutes ver-
feinert wird (Abb. 105).
DasNormalglithen kann
aberim Stahlbauebenso
wie das Spannungsfrei-
glithen bei 600° C nur in
Ausnahmetillen durch-
gefiihrt werden, da die
Stiicke in der Regel so
grof} sind, daf sie nicht
in Ofen gebracht werden
kénnen.

Im Schweiligut findet
man meist noch Ein-
schliisse, z. B. Poren mit

Kohlenoxyd oder Kohlensiure gefiillt. Besonders gro und zahlreich sind diese
bei Schweillungen, die mit nackten Drihten hergestellt wurden (Abb. 106). In

Abb.107. Poren in einer Naht, die mit ummantelten Drihten
geschweillt wurde. V = 530 %, davon ?/,.

geringerer Zahl und Gréf3e sind
sie aber auch bei Nahten zu
finden, die mit ummantelten
Schweilldrihten geschweilit
wurden (Abb. 107). Diese Poren
sind in der Regel ungefihrlich.
Ihre runde Form braucht nicht
einmal die Dauerfestigkeit her-
abzusetzen. Allerdings diirfen
sie nicht mit groben Blasen
verwechselt werden, die bei
unbrauchbaren Drahten schon
mit dem blofen Auge in der
Schweilinaht festzustellen sind
(Abb. 108). Diese setzen selbst-
verstindlich die Festigkeit
stark herab.
Stickstoffeinschliisse in Ge-

stalt von Nitridnadeln sind nur im normalgeglithten SchweiBgut unter Umstéinden
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 SchweiBiverbindungen sind
abgesehen von deren Form und Ausbildung abhingig vom Gefiigezustand. Es
soll an dieser Stelle nur die gesamte SchweiBlverbindung in ihren Giiteeigenschaften
behandelt werden, nicht aber das reine Schweifigut. Die Eigenschaften des reinen
SchweiBgutes sind ja nur bei ungewchnlich dicken Néhten von Bedeutung, im
Regelfalle muB die gesamte Verbindung als solche betrachtet werden.

Bei der Priifung von Schweil3-
verbindungen stellt man gewohnlich
die statische Zugfestigkeit, die Ver-
formbarkeit gemessen am Biege-
winkel, die Kerbschlagzahigkeit so-
wie die Hirte fest. In manchen
Fillen untersucht man auch die
Dauerfestigkeit.

Streckgrenze, Dehnung und Ein-
schniirung kann man an SchweiBverbindungen fast nie feststellen, da die eigent-
liche Verbindung nur einen geringen Teil des Probestabes ausmacht, so dafB
also nicht nachgewiesen werden kann, ob die ermittelten Werte der Schweil3-
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 Schweil3-
drihte und einwandfreier Arbeits-
ausfithrung nicht schwierig. Nackte,

Seelen- und umbhiillte Driahte, die aus-
reichende Werte liefern, stehen in ge-
niigender Menge zur Verfiigung.

Gute Biegewinkel zu erzielen, ist
wesentlich schwieriger. Die genannten
Stahlsorten ergeben in ungeschweil3-
tem Zustande einen Biegewinkel von . . )
180°. Mit SchweiBverbin dungen kann Abb. 109. N11;!1(1'1‘17ai1_‘e151}3 hn:( ’Sc(?;\‘r’%xl?gal/l‘t (normal-gegliiht).
dieserWinkel nur dann erreicht werden,
wenn ummantelte Drihte verwendet werden. Mit diesen kann an St 37 ein
Biegewinkel von 90—180° erreicht werden, wihrend mit Seelendréhten und
diinnumhiillten Drithten Werte von etwas iiber 90°, mit nackten Driahten jedoch
nur 40—50° erzielt werden. Bei St 52 erreicht man auch mit ummantelten
Drihten in der Regel nur Werte von 90° und dariiber, nur bei Verwendung
weniger besonderer Schweildrihte 180°. Mit Seelendrahten kénnen am St 52
90°, mit nackten Drihten im allgemeinen nur 40—50° erzielt werden.

Mit ummantelten Drihten kann an St 34 eine Kerbschlagzihigkeit von
8 mkg/cm?, an St 37 und St 52 von 5 mkg/cm? dariber erreicht werden. Bei diinn
umbhiillten und bei Seelendrahten wird der Wert von 5 mkg/cm? nur selten iiber-
schritten, wihrend bei nackten Drahten nur Werte von 1-—2 mkg/ecm? tiblich sind.

Die Hirte der SchweiBnahte entspricht im allgemeinen ihrer Festigkeit.
SchweiBnihte an Baustihlen sind bei Verwendung der richtigen SchweiBdrihte
immer gut bearbeitbar.

Die Dauerfestigkeit der Schweifiverbindungen ist wesentlich geringer als die
des ungeschweiten Baustoffes. Einwandfrei geschweilite Verbindungen mit
abgearbeiteter Raupe ergeben bei St 37 Werte von mehr als 17 kg/mm?, bei

Kloppel-Stieler, Schweiftechnik. 7

Abb.108. Blasen in ei%er schlecht geschweiBten Naht.
=1X.
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St 52 nur 18 kg/mm? und dariiber. Auffallend ist es, dafl diese Werte unter
Umstdnden auch mit nackten Drihten ebenso wie mit Seelendrihten, diinn
umhiillten und ummantelten Drihten erzielt werden konnen. Allerdings ist es
wesentlich schwieriger, mit nackten Dréhten vollkommen einwandfreie Nihte
herzustellen als z. B. mit Manteldrdhten. Schon geringe Fehlstellen setzen aber
bekanntlich die Dauerfestigkeit wesentlich herab.

Fiir die Beurteilung der einzelnen Schweiidrahtsorten diirfen jedoch nicht
. die genannten Werte schematisch zugrunde gelegt werden. Es sind bei der Aus-
wahl der Driahte fiir eine bestimmte Arbeit oft ganz andere Gesichtspunkte
mafgebend, ndmlich solche schweiltechnischer und wirtschaftlicher Art usw.
Diese werden in einem besonderen Abschnitt behandelt.

3. Widerstand gegen Rosten.

Schweilindhte sind in der Regel gegen Rosten widerstandsfidhig. Die Zunder-
schicht, die jede unbearbeitete Schweillnaht bedeckt, schiitzt diese d4hnlich wie die
Walzhaut das Blech. Jedoch sind auch bearbeitete Schweilindhte nicht besonders
gefihrdet. Uberdies werden im Stahlbau ja alle Werkstiicke mit einem Rost-
schutzmittel iiberzogen. Es muB} aber darauf aufmerksam gemacht werden, da$3
nur einwandfrei gesduberte Nahte, auf deren Oberfliche keine Schlackenteilchen
mehr vorhanden sind, gut angestrichen werden konnen. Sind Schlackenreste
noch vorhanden, so 16sen diese sich allmihlich und kénnen dann den Anstrich
zerstoren.

E. SchweiBdrahtlieferbedingungen.

Die Fiille der von den Lieferern hergestellten SchweiBdrahte ist aulerordent-
lich groB3, so daf es auch dem Fachmann oft schwer fallt, die richtige Wahl zu
treffen. Um in dieser Beziehung eine FErleichterung zu schaffen, sind Liefer-
bedingungen fiir Schweilldrahte herausgegeben worden. Die fiir die allgemeine
Industrie bestimmten Lieferbedingungen sind in DIN Vornorm 1913 zusammen-
gefaflt, wihrend die Deutsche Reichsbahn ihre eigenen Lieferbedingungen auf-

Zahlentafel 2. Schweifidraht fiir LichtbogenschweiBung nach DIN Vornorm 1913.

SchweiBdraht Geschweite Proben
| Zulissige Bei- Biegewinkel '
| mengungen Zugfestig- Grad [Ke;bschlag~
A Kenn- —p g — keit 6 B | mindestens ; zéhigkeit | Schmied-
Tt Sorte farbe | F | S | kg/qmm? nur fiir barkeit
( % Blech bis | mkg/cm?
Marke | hochstens mindestens 10mmD10k¢[mindestens
E34 k gelb ] zusammen | 34 150 } 7 ja
0,7
Verbindungs- E 37/42 rot [ 0,04 | 0,03 | 37/42! 502 ’ — ja
draht E37/42K| rot ‘ 0,03 l 0,03 | 37/42t 90 | 5 ja
E 52 grim | 0,04 | 0,03 | 52 50 — | ja
E52K | grin | 0,03 | 0,03 | 52 0 | 5 | ja
Ea 150 | weif | — |003| — — | = | —
Auftragdraht Ea 250 | braun | — . 0,03 — - | - } —
Ea 350 | violett | — | 0,03 — — —

Die Drihte mit dem Zusatz K in der Markenbezeichnung sind auBer durch die Grund-
farben noch durch Sonderbezeichnung, wie Schachtelpackung, Schilder usw. zu kennzeichnen.

1 Die Mindestzugfestigkeit der SchweiBverbindung muf8 der Nennfestigkeit des Werk-
stoffes entsprechen,
2 Werden 42 kg/mm? verlangt, so betrigt 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 grofie Bedeutung
besitzen, so sollen hier nicht nur die Vornorm 1913 (Zahlentafel 2), sondern
auch die Schweifidrahtlieferbedingungen der Reichsbahn (Zahlentafel 3) be-
sprochen werden.

Es wiirde zu weit fithren, alle einzelnen Punkte zu behandeln, deshalb seien an
dieser Stelle nur die Einteilung der Dréhte, die vorgeschriebenen Giitewerte
sowie die Art der Schweilldrahtpriifung besprochen.

Beide Lieferbedingungen unterscheiden zunéchst Dréhte fiir Verbindungs-
schweiBungen (Zeiger E) und Drahte fir Auftragsschweifungen (Zeiger Ea).
Die Dréihte fiir die Gasschmelzschweilung, fiir die diese Vorschriften ebenfalls
gelten, haben die Zeiger G bzw. Ga.

Ein weiterer Unterschied wird gemacht durch Angabe der Festigkeit der mit
den Schweifidrihten hergestellten Schweiliverbindungen. Diese soll grundséitz-
lich mindestens gleich der Nennfestigkeit des verschweiliten Baustoffes sein.
Auf dieser Grundlage werden folgende Sorten eingeteilt: E 34 fir St 34, E 37
fiir St 37 und E 52 fir St 52 (Tafel 2 und 3). Bei den Dréhten fiir Auftrags-
schweilungen gibt die Zahl nicht die Zugfestigkeit, sondern die Brinellhdrte
der Auftragsschweilung an. Hier sind die Sorten Ea 150, Ea 250, Ea 350 und
Ea 500 vorgesehen.

Um die einzelnen Schweilidrahtsorten in der Werkstatt leicht auseinander
halten zu konnen, sind besondere Farbkennzeichnungen vorgeschrieben. Gelb ist
die Sorte E 34, rot die Sorte E 37 und griin die Sorte E 52. Die Auftragsdrihte
haben die Farben Weif3, Braun, Violett und Grau.

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

Zur Prifung der Verbindungsdrihte werden Stumpfnihte, in der Regel
V-Néihte, hergestellt an dem Baustoff, fiir den die Dréhte bestimmt sind. Aus den
Probeplatten werden die Probestabe fir die Zug-, Biege-, Schmiede- und Kerb-
schlagpriifung herausgetrennt. Eine Warmenachbehandlung ist in keinem Falle
vorgesehen. Auf die Prifung von Proben aus reinem Schweillgut wird in der
Regel verzichtet. Nur die Reichsbahn behalt sich vor, bei der erstmaligen Zu-
Jassung eines Schweifidrahtes auch die Eigenschaften des reinen Schweiigutes
zu untersuchen.

Sehr wichtig ist die von der Reichsbahn vorgeschriebene Priifung der Schweil3-
nahtrissigkeit, eine Eigenschaft die im Abschnitt ,,Schrumpfung und Spannung‘
noch besonders behandelt wird.

F. Gesichtspunkte fiir die Auswahl der SchweiBdrihte.

Die fiir das Schweilen von Stahlbauten bestimmten Drahte miissen einmal
den fiir diese geltenden Vorschriften entsprechen, dann aber auch fiir den einzelnen
Fall praktisch geeignet sein.

1. Vorschriften,

Nach DIN 4100 diirfen nur gepriifte und DIN 1913 entsprechende Schweil3-
drahte fiir das Schweilen von Stahlhochbauten verwendet werden. Bei der
Priifung der Schweiller nach dieser Vorschrift soll bei der Kreuzstabprobe (Abb. 110)
eine Zugfestigkeit von 26 kg/mm? bei St 37 sowie von 39 kg/mm? bei St 52, bei
der Stumpfnahtprobe (Abb. 111) von 37 bzw. 52 kg/mm? erreicht werden. Der
Biegewinkel soll bei beiden Stahlsorten mindestens 50° betragen (Probe mit
belassener Wulst).
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Diese Werte kénnen mit simtlichen der DIN Vornorm 1913 bzw. den Schweil3-
drahtlieferbedingungen der Reichsbahn entsprechenden VerbindungsschweiB3-
drihten erreicht werden, sofern der Schweiler ein durchschnittliches Koénnen
besitzt.

Auch in DIN 4101 werden fiir das Schweilen vollwandiger, stahlerner StraBen-
briicken die gleichen Bedingungen gestellt.

Es sei jedoch an dieser Stelle bemerkt, dall das Bestehen dieser Schweifer-
prifung noch kein Beweis fiir die Fahigkeiten des Schweilers ist. Die geforderten
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Abb. 110. Kreuzprobe nach DIN 4100 und 4101. Abb. 111. Stumpfnahtprobe nach DIN 4100 und 4101.

Werte sind ndmlich so niedrig, daB sie auch bei mangelhaftem Konnen erreicht
werden kénnen, falls ein Schweildraht hoher Verformbarkeit oder hoher Festigkeit
verwendet wird. Die in sdmtlichen Vorschriften angegebenen Proben fiir die
Uberwachung der SchweiBer (Abb. 112
und 113) sagen in dieser Beziehung viel
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Abb. 112. XKeilprobe fiir die SchweiBerpriifung nach Abb. 113. Winkelprobe fiir die SchweiBerpriifung nach
DIN 4100 und 4101. DIN 4100 und 4101.

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

Wesentlich weitgehender als die genannten Normen sind die ,,Vorlaufigen
Vorschriften fiir geschweilite, vollwandige Eisenbahnbriicken“ (Dienstvorschrift
848 der Deutschen Reichsbahn). Fiir die SchweiBlerpriifung werden in dieser
Vorschrift zwar ebenfalls keine hoheren Werte verlangt als in DIN 4100 und 4101,
die Schweilldrihte miissen aber den Lieferbedingungen der Reichsbahn ent-
bprechen und aufBlerdem bei einer besonderen Zulassungspriifung an Stumpfnéhten
eine bestimmte Ursprungsfestigkeit auf Zug ergeben. Diese muBl bei Querproben
(Abb. 114) 14 kg/mm? bei St 37 und 15 kg/mm? bei St 52 in unbearbeitetem Zu-
stande der Naht betragen, bei bearbeiteten Nahten 17 bzw. 18 kg/mm?, jeweils
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bei 2 - 108 Lastwechseln. Bei unbearbeiteten Langsnahten (Abb. 115) sind 17 bzw.
18 kg/mm? vorgeschrieben. Diese zusdtzliche Priifung wird nur von guten
Schweiflidrahten bestanden.

Die Reichsbahn schreibt auBerdem in allen Fillen vor, daB die fiir Reichs-
bahnzwecke zu verwendenden Drihte auBer der laufenden Abnahme zunichst
eine Zulassungspriifung durchmachen,

itber deren Ergebnis der Hersteller
ein Zeugnis erhalt. z
= !
——— = 2 —s
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Abb. 114, Schwellzugprobe fiir die Zulassung von Abb. 115. Schwellzugprobe fiir die Zulassung von
SchweiBdrihten nach Reichsbahnvorschrift 848. Schweidrihten nach Reichsbahnvorschrift 848.

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

2. Wirtschaftliche und praktische Gesichtspunkte.

Die billigsten Schweildrahte sind die nackten Drahte, dann folgen im Preise
die diinnumbhiillten Drihte, die Seelendrihte und schlieBlich die ummantelten
Dréhte.

Bei den diinnumbhiillten und bei den ummantelten Drahten nennen die Her-
steller meistens den Stiickpreis. Da aber die Lange oft verschieden ist (250 bis
450 mm), so ist es besser, die Preise der reinen Drihte (ohne Umhiillungsmasse)
gewichtsméfBig miteinander zu vergleichen. Es ergeben sich dann zur Zeit etwa
folgende Werte, bezogen auf das reine Stahlgewicht:

Nackte Drabhte . . . . . 3(3,25) mm g 0,26—0,35 RM./kg

mm g 0,25—0,32 RM. kg

5 mm g 0,24—0,31 RM./kg

Dinnumbhillte Drihte . . . 3(3,25) mm @ 0,75—1,00 RM. kg
4 mm g 0,66—0,80 RM. kg

. b mm & 0,60—0,70 RM. kg

Seelendrdhte . . . . . . . 3(3,25) mm g 0,85—1,10 RM. kg
4 mm @ 0,81—1,07 RM./kg

5 mm g 0,78—1,02 RM. kg

Ummantelte Drahte . . . . 3(3,25) mm @ 1,60—5,70 RM. kg
4 mm @ 1,35—4,60 RM./kg

5 mm g 1,20—2,85 RM. kg

Bei den Manteldrdhten wurde der Berechnung ein Gewichtsanteil des Mantels
am Gesamtgewicht von 30% zugrunde gelegt. Bei diinn-umbhiillten Drahten
kann das Gewicht der Hiille praktisch vernachlissigt werden.

Zum Vergleich seien noch fiir die Manteldrihte die Preise je Kilogramm
Gesamtgewicht angegeben:

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

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 groBeren Bestellungen von
diinn-umhiillten und ummantelten Drihten werden PreisermaBigungen bis zu
256% gewdhrt.
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Hochlegierte Schweidrihte, darunter auch solche fiir sehr harte, zihe und
verschleiBfeste Auftragsschweilungen sind wesentlich teurer.

Die groBen Preisunterschiede sowohl zwischen den einzelnen Schweildraht-
gattungen, wie innerhalb dieser Gattungen selbst, diirfen nicht zu der Ansicht
verleiten, daB diese nur in Giiteunterschieden begriindet und deshalb in allen
Fiallen berechtigt sind.

Nahte, die praktisch frei von Sauerstoff und Stickstoff sind und deshalb eine
besonders hohe Verformbarkeit besitzen, lassen sich allerdings nicht mit den
billigen, nackten Dréihten herstellen, sondern nur mit den wesentlich teureren,
ummantelten Drihten. Wird eine hohe Verformbarkeit verlangt, so muf3 deshalb
diese Schweilldrahtgattung gewéhlt werden. Damit ist aber nicht gesagt, daB,
abgesehen von SchweiBlungen an Dampfkesseln, fiir jede Schweiflarbeit an einem
hochbeanspruchten Bauteil einer dieser oft als ,,hochwertig‘‘ bezeichneten Schweil3-
drahte verwendet werden muBl. Es gibt genug Beispiele dafiir, da hochbean-
spruchte Bauteile, die bei zweckméBiger Formgebung und Anordnung der Schweif3-
nihte mit nackten Drihten geschweillt worden sind, allen Betriebsbean-
spruchungen, auch solchen dynamischer Art, dauernd gewachsen sind.

Von groflem EinfluB auf die Beschaffung der Schweildrihte ist die Art der
zur Verfiigung stehenden SchweiBlgerite. Sind in der Hauptsache nur wechsel-
stromliefernde Umspanner (Transformatoren) vorhanden, so scheiden nackte
Drahte vollstindig aus, da diese nur mit Gleichstrom verschweiflt werden kénnen.
Nur wenn Gleichstrom zum Schweilen zur Verfiigung steht (Umformer und Gleich-
richter), wird durch die Stromart die Wahl der Schweidrihte nicht eingeengt.

Sehr wichtig ist die Lage der Nihte beim SchweiBen. Kénnen die Nihte in
waagerechter Lage geschweillt werden, so ist es méglich, mit ummantelten Drihten
bei hoher Stromstirke so grofie Schweillgeschwindigkeiten zu erzielen, daB der
hohere Preis gegeniiber nackten Drihten an Bedeutung verliert. MuB8 dagegen
senkrecht oder iiberkopf geschwei3t werden, so ist die Stromstirke in allen Fillen
niedrig zu halten, damit das Sehweigut nicht abtropft. In diesem Falle sind die
billigen, nackten Driahte ihrem Preise entsprechend auch wirtschaftlicher als
andere Drihte. Hohlkehlndhte aber, die in vielen Fillen vorgeschrieben werden,
lassen sich jedoch nur mit ummantelten Drihten schweiBen.

3. Gite der Schweilverbindungen.

Mit allen, fiir die betreffende Stahlsorte bestimmten Schweildrihten kann die
statische Zugfestigkeit des Baustoffes ohne Schwierigkeiten erreicht werden. Die
tibrigen Eigenschaften zu erzielen, wie Streckgrenze, Dehnung und Kerbschlag-
zéhigkeit ist aber wesentlich schwieriger.

Da die Streckgrenze und die Dehnung, wie schon oben erwihnt, an Schweif3-
verbindungen im allgemeinen nicht gemessen werden konnen, begniigt man sich
damit, das MaB der Verformbarkeit mit Hilfe des erreichbaren Biegewinkels zu
ermitteln. Die hochsten Biegewinkel an St 37 (180°) kénnen nur mit ummantelten
Drihten 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 Ausnahmefillen erreichbar.

Ist die Verformbarkeit einer SchweiBverbindung, gemessen am Biegewinkel,
groB, so kann angenommen werden, dafl Schrumpfspannungen durch plastische
Verformung abgebaut und damit unschéidlich gemacht werden kénnen. Voraus-
setzung dafiir ist jedoch, dafl diese Spannungen nicht mehrachsig auftreten,
da dann eine Verformung nicht mehr moglich ist.
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Man bevorzugt deshalb in vielen Fillen fiir Schweiverbindungen, bei denen
starke Schrumpfspannungen zu erwarten sind, Dréhte mit hoher Verformbarkeit,
also z. B. ummantelte Drihte.

Die Kerbschlagzihigkeit ist ein MalBl fir die Alterungsbestindigkeit. Mit
Alterung ist in der Regel bei Stahlbauten nicht zu rechnen. Man hat deshalb
auch fiir die Drahtsorten, die fiir Stahlbauten in Betracht kommen, verhiltnis-
maBig niedere Werte festgesetzt. Die hohere Kerbschlagzihigkeit teurer Drahte
braucht deshalb in der Regel fiir den Stahlbauer kein Grund zu sein, diese zu
beschaffen.

Nach den neuen SchweiBldrahtlieferbedingungen der Reichsbahn ist es zulassig,
Drihte der Sorte E 52 z an Stelle von Driahten 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 fiir St 42,
E 37 z als E 37 sowie E 34 z als E 37 z und E 37 bedingungsgeméi.

Der Stahlbauer, fiir den die Stahlsorten St 37 und St 52 in der Hauptsache
in Frage kommen, wird also in der Regel mit den Sorten E 52z und E 52 aus-
kommen, so daB nur zwei Sorten auf Lager gehalten werden miissen, falls nicht
fiir besondere Zwecke, z. B. fiir Hohlkehlnihte oder fiir Senkrecht- und Uber-
kopfschweiflungen, eine grofere Auswahl von Schweildrahten notwendig ist.

VI. Gasschmelzschweiflen und Brennschneiden.

Fiir das Schweillen und das Brennschneiden von Stahl werden folgende Gase
hauptsichlich verwendet:

Azetylen, Leuchtgas, Wasserstoff und Sauerstoff.

Die tibrigen Gase kommen nur fiir Sonderfalle in Betracht. Fiir das Schweillen
von Stahl ist die Verwendung anderer Gase als Azetylen und Sauerstoff nicht
wirtschaftlich. Nur fiir das Brennschneiden kommen auch Leuchtgas und Wasser-
stoff an Stelle von Azetylen in Frage.

A. Azetylen.

Azetylen (C,H,) wird als Kalziumkarbid und Wasser hergestellt. Kalzium-
karbid (CaC,) wird aus Kohle und Kalk im elektrischen Lichtbogenofen erzeugt.

Aus 1 kg Karbid konnen theoretisch 348,7 Liter Azetylen hergestellt werden.
In der Praxis rechnet man mit etwa 300 Liter Azetylen je Kilogramm Karbid.

Zur Erzeugung von Azetylen mull je Kilogramm Karbid 0,56 kg Wasser zu-
gesetzt werden. In der Praxis wird meistens etwa das Zwanzigfache dieser
Menge an Wasser (10 1) zugefiihrt, um eine zu grofe Erwidrmung zu verhindern,
da bei der Erzeugung von Azetylen etwa 450 Wirmeeinheiten entwickelt
werden. Als Riickstand bleiben 1,16 kg Atzkalk.

Azetylen ist farblos, nicht giftig und hat einen eigentiimlich 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%
Azetylen 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 atii beginnt die Zersetzung des Azetylens.
Ebenso gefahrlich ist eine Temperatur von mehr als 100° C. Kommt Azetylen
mit Kupfer in Berithrung, so kénnen sich zerknallfihige Verbindungen bilden.

Die Azetylen-Sauerstoff-Flamme hat eine Temperatur von etwa 3100° C.
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1. Azetylenerzeuger.

Fiir das Schweilen und fiir 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, miissen alle
Erzeuger ebenso wie die Wasservorlagen, die in einem spéteren Abschnitt be-
handelt werden, vom ,,Deutschen Azetylen-Ausschu“ gepriift und zugelassen
werden. Anderung an den Geriten ohne Genehmigung des Ausschusses ist ver-
boten.

Weiter besteht eine besondere Vorschrift: ,Polizeiverordnung iiber Her-
stellung, Aufbewahrung und Verwendung von Azetylen, sowie iiber Lagerung
von Kalziumkarbid“. In dieser Vorschrift, kurz auch Azetylenverordnung (AV)
genannt, sind die polizeilichen Vorschriften zusammengefalt. Die Aufstellung
von Azetylenentwicklern mufl ebenso wie die Lagerung von Karbid der Orts-
polizeibehérde angezeigt werden.

Nach der GroBe unterscheidet man:

1. M-Entwickler (Montage-Entwickler, ortsbeweglich) bis zu 2 kg Karbid-
fiilllung und bis zu 2000 1/Std. Azetylenerzeugung.

2. J-Entwickler (Innen- oder Werkstattentwickler, ortsbeweglich) bis zu 10 kg
Karbidfilllung und bis zu 6000 1/Std. Azetylenerzeugung.

3. S-Entwickler (Stationidre Entwickler) tiber 10 kg Karbidfiillung und mehr
als 6000 1/Std. Azetylenerzeugung.

Nach dem erzeugten Gasdruck unterscheidet man folgende Bauarten:

1. Niederdruckentwickler, bis 300 mm (0,03 atii) Wasserséule.

2. Mitteldruckentwickler, 300—2000 mm (0,2 atii) Wassersiule.

3. Hochdruckentwickler, 2000—15000 mm (1,5 atii)) Wassersiule.

Nach der Arbeitsweise unterscheidet man:

1. Einwurfentwickler, das Karbid fallt in das Wasser.

2. ZufluBentwickler, das Wasser flieBt auf das Karbid.

3. Tauch- und Verdringungsentwickler, das Wasser benetzt das Karbid je
nach der Gasentnahme.

Die Art der Azetylenerzeugung ist ohne EinfluB auf die Gite und Wirt-
schaftlichkeit des Gasschmelzschweilens und des Brennschneidens. Insbesondere
spielt es keine Rolle, ob mit Hoch-, Mittel- oder Niederdruckazetylen geschweillt
oder geschnitten wird. Bei Hochdruckanlagen ist allerdings die Sicherheit, da
auch an entfernten Zapfstellen der Azetylenleitung noch ein geniigender Druck
vorhanden ist, groBer als bei Mittel- oder Niederdruckanlagen. Auch kénnen fiir
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 erhéhen will, zwischen Erzeuger
und Leitung ein Verdichter eingebaut werden, so daB man ohne Anderung des
Erzeugers zu Hochdruckazetylen iibergehen kann.

Niederdruckentwickler (Abb. 116) besitzen eine bewegliche, schwimmende Gas-
glocke, die durch ihr Gewicht den Gasdruck bestimmt. Ortsbewegliche Ent-
wickler dieser Bauart miissen 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 Behilter gedriickt. Durch den Unterschied
zwischen dem oberen und unteren Wasserspiegel wird der Gasdruck bestimmt.
Auch derartige Entwickler miissen vorsichtig bewegt werden, um das Heraus-
spritzen des Wassers zu vermeiden.
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Hochdruckentwickler sind allseitig geschlossen.
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Man unterscheidet zwei

Behilterbauarten, nasse und trockene Behilter. Bei den nassen Behéltern driickt

Abb. 116. Gassammler eines
Niederdruckentwicklers.

das Gas Wasserin einen mit
Luft oder Gas gefiillten Ge-
gendruckraum (Abb. 118),
wahrend bei den trockenen
Behiltern durch einen Re-
gelschalter die Karbidzu-
fuhr entsprechend dem
Nachlassen des Druckes
gesteuert wird, so daf da-
durch der Druck aufrecht-
erhalten wird (Abb. 119).
Wasser- und Gasverluste
wahrend des Verfahrens

Abb. 117. Gassammler eines
Mitteldruckentwicklers.

sind bei beiden Bauarten unmoglich. Das Hochdrucksystem ist deshalb besonders
bei ortsbeweglichen Entwicklern dem Mittel- und dem Niederdrucksystem vor-

Abb. 118. Gassammler eines Hoch-
druckentwicklers, nasser Behilter.

zuziehen. Auf den Vor-
teil des Hochdruck-
systems bei langen Lei-
tungen, die von orts-
festen Entwicklern aus-
gehen, wurde oben
schon hingewiesen.

Bei Einwurfentwick-
lern (Abb. 120), die je-
doch nur ortsfest ge-
baut werden, fillt das
Karbid in eine verhalt-
nisméBig grole Wasser-

Abb. 119. Gassammler eines Hoch-
druckentwicklers, trockener Behilter.

menge. Das Wasser und das Gas bleiben deshalb kiihl. Dies ist ein groBer Vor-
teil, da heiles Gas Wasser aufnimmt, so daB sein Heizwert sinkt.

Abb. 120. Einwurfentwickler.

Bei diesem System muBl besonders darauf geachtet
werden, dal mit der Beschickung keihe Luft in das Innere
des Entwicklers gelangt. Die gelegentlich im Karbid zu
findenden, von seiner Herstellung herriihrenden, Ferro-
Silizium-Stiicke konnen nédmlich beim Einfallen 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, daf$
ein Zutritt von Luft unmoglich ist, oder wihrend des
Beschickens ein Strom von Gas durch die Einwurféffnung
nach aullen stromt und so die Luft fernhalt. Im Innern
dieser Entwickler sind alle toten Riume vermieden, so
daB bei der Inbetriebnahme keine Luftreste zuriickbleiben
kénnen. Die Karbidzufuhr und damit die Gaserzeugung
wird dabei durch den Gasdruck entweder mechanisch
iber 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-
gefithrt (Abb. 121). Das Wasser stromt dabei von oben in die einzelnen Féacher
der Schubladen, in denen das Karbid und damit auch das Gas ziemlich heil3
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-
fahrliche Bedienungsweise ist ein Vorteil gegentiber den
Einwurfentwicklern. Diese Entwickler gestatten im
Gegensatz zu den héufig anzutreffenden Verdringungs-
entwicklern einen ununterbrochenen Betrieb.

Verdrangungsentwickler (Abb. 122) besitzen einen
mit Karbid gefiillten 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 Behilters oder getrennt von
diesem. Das Verdringungssystem ist bei ortsbeweglichen
Entwicklern bis zu einer Filllung von 4—5 kg empfehlens-
wert, fiir grofere Fiillungen kommen Schubladenent-
wickler in Frage. Ortsfeste Entwickler dieser Bauart APP-121. ZufluBentwickler.
sind nicht mehr tblich.

Zu den Verdringungsentwicklern gehéren auch die Beagidentwickler. Sie
werden nicht mit Karbid, sondern mit Beagid genannten Prefllingen, 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-
kérper bei Unterbrechung des Betriebes
leicht aus dem Entwickler entfernt

Abb. 122, Verdringungsentwickler. Abb. 123. Niederdruck-Beagid-Entwickler.

werden, ohne dafB eine Zersetzung an der Luft durch Feuchtigkeitsaufnahme zu
befiirchten ist. Die Korper kénnen auch wihrend des Betriebes eingesetzt werden,
so dafl 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
fir Baustellenarbeiten besonders geeignet.

Der Preis fiir das in Entwicklern aus Karbid erzeugte Azetylen betrigt etwa
0,95 RM./m3. '
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Bei der Erzeugung von Azetylen aus Karbid fillt sehr viel Kalkschlamm an
dessen Beseitigung oft groBe Miihe bereitet. Es ist deshalb in jiingster Zeit der
Versuch gemacht worden, Entwickler zu bauen, in denen dem Karbid nur soviel
Wasser zugefiihrt wird, wie unbedingt zur Gaserzeugung nétig ist. An Stelle
von Schlamm bleibt dann Kalkstaub zuriick, der in Sicke abgefiillt und dann
wesentlich einfacher als Karbidschlamm weggefiihrt werden kann. In manchen

Gegenden werden Karbidschlamm ebenso wie der
Kalkstaub zu Diinge- 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, muf} ein anderer Weg
eingeschlagen werden, um gréBere Azetylenmengen in
dem kleinen Raum einer Flasche unterzubringen.

Azetylen wird zu diesem
Zweck in Azeton, einer
klaren, brennbaren Fliissig-
keit gelost. 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-

Abb. 124, Filll . Abb. 125, Anteil der einzelnen Tl flaschen iiblich ist, jedoch
.124. Fiillmasse in einer .125. Anteil der einzelnen Fiill- . .
Azetylenflasche. bestandteile ineiner Azetylenflasche. 375 Liter. Eine Stahl-

flasche, der Regelgrofe
enthédlt 15 Liter Azeton, also etwa 5,6 m® Azetylen. In den Azetylenflaschen
befindet sich das Azeton jedoch nicht frei, sondern es wird von einer Fiillmasse
(Abb. 124) aufgesogen. Diese Fiillmasse besteht aus pordsen Stoffen, wie

Abb. 126. ZusammenschlieBen mehrerer Flaschen.

Kieselgur, Holzkohle, Asbest, Bimskies, Torf, Zellstoff, Holzschliff u. dgl., denen
meist noch ein Bindemittel zugesetzt ist.

Aufgabe der Fillmasse 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 schiitzen. Diese zweite Aufgabe wird
dadurch erfiillt, dafl in den engen Rohrchen der prorésen Masse jede Zerknall-
welle sofort erstickt wird.

Azetylenflaschen (Abb. 123) enthalten 25% porose Masse sowie 38 % Azeton,
das sich nach der Sattigung mit Azetylen um 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 dafl ein gefahrliches Ansteigen des

Druckes vermieden wird.

Abb. 127. Flaschenwagen fiir Bauarbeiter.

Azetylenflaschen werden mit 5, 10, 15, 20 und 40 Liter Inhalt hergestellt.
In der Regel verwendet man 40-Liter-Flaschen, fiir Riistarbeiten aber auch

kleinere Flaschen.

Mehr als 1000 Liter
Gas soll auch den grofien
Flaschen stiindlich nicht
entnommen werden, da
sonst Azeton mitgerissen
wird.Diesentspricht beim
Schweiflen von  Stahl
einer  hochstmoglichen
Blechdicke von 10 mm,
beim Brennschneiden von
100 mm. Sind dickere
Bleche zu schweillen oder
zu schneiden, so miissen
2 oder mehr Flaschen zu-
sammengeschlossen wer-
den (Abb. 126). Um ein
Mitreilen von Azeton zu
verhindern, miissen die

Abb. 128. Tornistergerit fiir Riistarbeiter.

Flaschen bei Gasentnahme stets senkrecht stehen. Aus dem gleichen Grunde
soll 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 dal die Giite
der SchweiBung sinkt. AuBerdem mufl es dem Fiillwerk wieder ersetzt werden.
Azetylenflaschen sind kenntlich durch gelben Farbanstrich oder gelben Farb-
streifen. Da ihr Ventil nicht wie das der Sauerstoff- und der Wasserstoffflaschen
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ein Handrad, sondern nur einen Vierkant besitzt, sowie der Druckminderer
(s. diesen) ebenfalls abweichend von den anderen Gasflaschen nicht angeschraubt,
sondern mit einem Biigel befestigt wird, kénnen Azetylenflaschen auch bei undeut-
lichem Farbanstrich nicht mit anderen Flaschen verwechselt werden.

Flaschenazetylen ist besonders rein und stets kiihl. Sein Preis ist aber auch
etwas hoher als der von Entwicklerazetylen. Er betrigt etwa 1,90 RM./m3.

Dieser hohere Preis kann weder durch Erh6éhung der Arbeitsgiite noch der
SchweiBigeschwindigkeit ausgeglichen werden. In dieser Beziehung bestehen keine
merklichen Unterschiede zwischen einwandfreiem Entwicklerazetylen und Fla-
schenazetylen. Der Vorzug dem Entwicklerazetylen gegeniiber besteht dagegen
in der verhéltnisméaBig ungefdhrlichen Handhabung der Flaschen sowie in der
steten Betriebsbereitschaft. Fiir Riistarbeiten ist deshalb die Verwendung von
Azetylenflaschen von besonderem Vorteil (Abb. 127 und 128). Wird nur wenig
geschweillt 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/, Rechts-
gewinde, wihrend Wasserstoffflaschen (rot gestrichen) Linksgewinde 1/,” besitzen.

Der Reinheitsgrad von Sauerstoff soll 99,5% und mehr betragen. Bei geringerer
Reinheit sinkt besonders beim Brennschneiden die Leistung sehr stark ab. 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 gefiillte Wischer
hindurchgeleitet, in denen es auflerdem auch noch gekiihlt wird. Die Azetylen-
entwickler besitzen dazu noch Reiniger, die mit Koks, Bimsstein u. dgl. gefiillt
sind, um etwa mitgerissene Kalkteilchen zuriickzuhalten. Eine besondere chemische
Reinigung eriibrigt sich.

2. Azetylen- und Sauerstoffleitungen.
Azetylenleitungen diirfen nicht aus Kupfer bestehen, da Azetylen und Kupfer
eine zerknallfdhige Verbindung eingeht.
Fiir Sauerstoffleitungen ist Kupfer oder ein anderer nichtrostender Werkstoff
empfehlenswert. '
Azetylenleitungen diirfen nicht in Kanilen liegen, da sich dort bei Undicht-
heiten gefihrliche Gas-Luft-Gemische bilden koénnen.

3. Wasservorlagen.

Jeder Azetylenentwickler muf mit einer Wasservorlage ausgeriistet sein.
Liefert ein Entwickler Gas fiir mehr als einen Schweil3- oder Schneidstand, so ist
jeder Stand zusétzlich mit einer weiteren Wasservorlage auszuriisten. Nur bei
Verwendung von Flaschenazetylen wird auf die Wasservorlage verzichtet.

Zweck der Wasservorlagen ist es, Flammenriickschlige, die vom Brenner aus-
gehend den Entwickler zum Zerknall bringen kénnten, aufzuhalten, sowie 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 geféihr-
liches Gas-Luft-Gemisch verursachen kénnte.

Die vom Deutschen Azetylen-Ausschufl zugelassenen Wasservorlagen — nur
solche diirfen in den Verkehr gebracht werden — tragen eine Zulassungsnummer.
Diese betrigt bei den nach den neuesten Vorschriften zugelassenen Wasservorlagen

fiir Niederdruck 500 und mehr (Gebrauchsstellenvorlagen),
1500 und mehr (Hauptvorlagen an den Entwicklern),

fir 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-
riickgezogen ist.
Die Wirkungsweise einer ein-
fach gebauten Wasservorlage
zeigt Abb.129. Bei dieser Bau-
art ist die Sicherheit gegen
Flammenriickschlige von der
Hohe des Wasserstandes ab-
héngig. Mit dieser Hohe hangt
jedoch auch der Druckverlust
zusammen, der beim Nieder-
drucksystem dann unter Um-
stdnden so grofl sein kann, da@
das Schweilen erschwert wird.
Abb.130 zeigt eine Niederdruck-
Wasservorlage, die auch bei
geringer Wasserh6he Flammen-
riickschlége sicher aufhilt. Sie
ist nach dem Verzogerungs- ) o
system gebaut und wirkt so, Abb. 129. erkungsweﬁge:uﬁgl al};ederdruckwasservorlage
daBl eine vom Brenner aus-
gehende Zerknallflamme einen Umweg durch die Rohrschlange machen mu8, der
durch sie erzeugte Druck jedoch unmittelbar auf das Sperrwasser einwirkt.
Dieses wird in dem Azetyleneintrittsraum in die Héhe gedriickt, wihrend in
den anderen Raum die Offnung des Sicherheitsrohres frei gelegt wird, so daB der
Uberdruck unschidlich entweichen kann.

Hochdruck-Wasservorlagen besitzen kein derartiges Rohr. Sie sind entweder
so fest gebaut, dafl 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 auBlerdem mit einem Ventil ausgeriistet, das
den Sauerstoffriicktritt zuverldssig verhindert.

Geht durch eine Wasservorlage zu viel Azetylen hindurch, so kann sich eine
zusammenhingende Kette von Gasblidschen statt einzelner Blischen bilden.
In diesem Falle kann dann die Flamme ihren Weg durch diese Blischenkette
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nehmen, die Wirkung der Wasservorlage ist damit aufgehoben. Dies kann durch
eingebaute Verteilersiebe verhindert werden (Abb. 131).

Abb. 130. Wirkungsweise einer Niederdruckwasservorlage Abb. 131. Wirkungsweise einer Hochdruckwasser-
nach dem Verzogerungssystem. vorlage.

In allen Fillen ist es jedoch verboten, an Gebrauchsstellenvorlagen mehr als
einen Brenner anzuschlieBen, da dann unter Umstéinden der Azetylendurchgang
zu grof} ist.

4. Absperrventile und Druckminderer.

Die Absperrventile der Sauerstoffflaschen besitzen eine zweiteilige, die der
Azetylenflaschen eine einteilige Spindel. Jene werden mit einem Handrad, diese

Abb. 132, Druckminderer, zweistufig fiir Sauerstoff, einstufig fiir Azetylen.

mit einer Schliisselknagge bedient. An den Ventilen der Sauerstoffflaschen werden
die Druckminderer angeschraubt, an denen der Azetylenflaschen mit Biigeln
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 fiir Sauerstoffflaschen einstufigen
vorzuziehen, da sie den Arbeitsdruck gleichméBiger halten, auch ist bei ihnen die
Gefahr des Einfrierens und des Ausbrennens geringer.

5. SchweiBl- und Schneidbrenner.

In der Regel werden Ansaug- (Injektor-) Brenner beniitzt. Diese sind fiir
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 zugefiihrt werden. In diesem Falle muBl dann der Sauerstoff
auf den. niederen Druck des Azetylens entspannt werden.

Neben diesem Gleichdruckverfahren sei auch noch das Konstantdruckverfahren
erwihnt, bei dem der Druck des Sauerstoffes zentral geregelt und nicht, wie sonst
iiblich, an den einzelnen Schwei- und Schneidstellen eingestellt wird.

Beide Verfahren kommen nur fiir ortsfeste Anlagen in Betracht und sind fiir
Brennschneidearbeiten nicht geeignet, da beim Brennschneiden der Druck des
Sauerstoffes zwischen 2 und 10 atii entsprechend der zu schneidenden Werkstoff-
dicke regelbar sein muf.

An einen brauchbaren Schweilbrenner werden folgende Forderungen gestellt:

Riickschlagsicherheit, gleichbleibende Ansaugfihigkeit auch bei Erwidrmung,
geringes Gewicht und leichte Bedienbarkeit.

Bei einem riickschlagsicheren Brenner darf die Flamme, die gelegentlich,
z. B. wenn die Brennermiindung verstopft wird, ins Innere zuriickschlagt, dort
nicht weiterbrennen, sondern muf} erléschen (abknallen). Erlischt die Flamme
nicht, so schmort der Brenner ab, falls nicht sofort die Gaszufuhr abgestellt wird.
Die Riickschlagsicherheit hat also nichts mit der Sicherheit gegen ein Zuriick-
schlagen einer Zerknallwelle in die Leitung und in den Entwickler zu tun. Diese
wird allein durch Verwendung einer Wasservorlage gewéhrleistet.

Der Brenner muf3 auch bei Erwidrmung seine Ansaugfihigkeit beibehalten,
sonst wird das richtige Mischungsverhéltnis der Gase (Azetylen : Sauerstoff =1:1)
gestort, so dafl die Giite der Schweilung nachlift.

Klsppel-Stieler, Schweiltechnik. 8
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Um den SchweiBer nicht zu ermiiden, soll das Gewicht des Brenners moglichst
gering sein. Brenner aus Leichtmetall sind deshalb besonders gut geeignet.

Abb. 134. Schneidbrenner.

Das Ventil, mit dem die Azetylenzufuhr an- und abgestellt bzw. geregelt wird,
soll vor der Hand liegen, damit es mit der den Brenner fiihrenden Hand wéhrend
des Schweilens bedient werden kann (Abb. 133).

¢ Maschinenschnitt.
Abb. 135. Brennschnitte.

Fast alle Schweillbrenner sind mit auswechselbaren Einsitzen versehen, so
daB je nach der zu verschweilenden Blechdicke grofiere oder kleinere Mundstiicke
eingesetzt werden koénnen.

Fiir Schneidbrenner gelten grundsétzlich die gleichen Forderungen wie fiir
Schweilbrenner. Sie sind wie diese gebaut, besitzen aber auBer der Heizdiise
noch eine besondere Schneiddiise fiir 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

Abb. 136. Ortsfeste Brennschneidemaschine.

diesem Falle dndert sich der Druck
in der Heizsauerstoffleitung, sobald

Abb.137. Ortsverinderliche
Brennschneidemaschine.

der Schneidsauerstoff angestellt wird. Jener mufl dann nachgeregelt werden. Bei
Beschaffung von Brennern insbesondere von kombinierten Schweil- und Schneid-

brennern muf} darauf geachtet
werden, dafl der Sauerstoff fiir
die Heizflamme fiir sich regel-
bar ist.

Bei Brennschneidmaschinen
sind beide Sauerstoffleitungen
in der Regel vollkommen von-
einander getrennt.

Wihrend Handschnitte meist
etwasunsauber ausfallen, k6nnen
Maschinenschnitte sehr glatte
Kanten ergeben (Abb. 135).
Brennschneidemaschinen wer-
den als ortsfeste Maschinen
(Abb. 136) wie als ortsverdnder-
liche Maschinen gebaut (Abb. 137
und 138). Die letzteren kénnen

Abb. 138. Ortsverinderliche Brennschneidemaschine.

in vielen Fillen fiir Arbeiten verwendet werden, die sonst von Hand ausgefiihrt
werden miiten. Sie besitzen motorischen Antrieb, so daB der Vorschub gleich-
méBig ist. Werden sie an einem Lineal entlang gefiihrt, so kénnen gerade Schnitte
oder Kurven von grofer Genauigkeit hergestellt werden.

D. Ausfiihrung von Schwei- und Schneidarbeiten.
Bei der Gasschweiflung unterscheidet man zwei Arbeitsverfahren: Rechts-

schweifung und Linksschweifung.

Die altere Linksschweiflung (Abb. 139) sollte nur noch fiir Bleche bis zu einer
Dicke von etwa 5 mm angewendet werden. Kennzeichnend fiir dieses Verfahren

8*
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ist das Vorwéirmen durch die in der SchweiBrichtung brennende Flamme, die den
ruhig gefiihrten Draht in halbkreisformiger Bewegung umgibt.

Abb. 139. NachlinksschweiBung bis Blechdicke 5 mm

Abb. 140. Nachrechtsschweifung. Bei dickeren Blechen
anzuwenden.

anzuwenden.

Bei der neuzeitlichen Rechtsschweiffung (Abb. 140) wird die Flamme entgegen-
gesetzt der Schweillrichtung ruhig gehalten, wihrend mit dem SchweiBstab eine

Zahlentafel 4. Gasverbrauch und Leistung beim Schweilen.

Brenner Sauerstoff Azetylen Schweif3*
Bezeich- | Blechdicke |— — E—
nung Druck | Zeit Leistung
mm mm ati 1/Std 1/m 1/8td. 1/m Min./m m/Std.
' |
0,5 1 6,6 6,6 5 12
0,5—1 1 2,5 80 | 14 80 ] 14 8.5 7
I T o 15 | e | 1| 6 | 10
1—2 9 2,5 | 150 30 150 1 30 12 5
1 — — S S — — e
2 ] | 40 | 40 8 7,5
2—4 1 2,5 | 300 1 108 300 | o 21 2’8
o 4 o | 108 o 1 108 | .13 4,6
4—6 6 25 500 50 500 1 950 30 2,0
o 6 o oo 2es | o 225 | 18 33
6—9 o 25 | 750 | 53 50 | 533 2 | 14
I . 545 | 545 | 26 | 23
9—14 gy 25 | 1250 i 1390 1250 ' 1399 6 09
4 } 1200 | o0 1200 | 40 | 15
=201 99 25 18001 3000 1800 | 3000 | 100 | 06
20 R “_1 2600 | o.00 | 2600 | 60 | 1
20301 39 25 | 2600 | Foo0 | 2600 ' Ga00 | 120 0.5

1 Durchschnittswerte einschlieBlich Flammenregeln und Drahtwechseln, ausschlieflich
Vorrichten.
Die Angaben fiir Gasverbrauch, SchweiBzeit und Leistung schwanken je nach Be-
schaffenheit des Werkstoffes, der Gewissenhaftigkeit und Geschicklichkeit des Arbeiters.
Der Azetylenverbrauch kann je nach Einstellung der Flamme im Mittel bis zu 10%
niedriger als der Sauerstoffverbrauch sein.
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Zahlentafel 5. Gasverbrauch und Leistung beim Schneiden.

Bezeichnung der Schneiden mit Sauerstoff-Azetylen Schneiden mit Sauerstoff-Leuchtgas
giglc(]; Heiz- Schneid- Sc_hneid»‘ Sauerstoff T Azetylen Schneid-‘ Sauerstoff B Leuchtgas
o | diisen diisen lg;fggg?{ ystd | Um | % | ysta. | 1m ‘gﬁg:g,g;‘ ustd. | ym | SRR | ustd. | Um

2 15 | swl 53 14 1100] 7

5 14 | 1100) 78, 1,8 | 12501 90
10 2—25 13 | 1700 130, 25 | 1500 | 115
20| 225 11,5 | 2200 190| 3,2 1700 150
IED) D 10,5 | 3100| 205| 3,7 | 1850 175
40 3010 9,5 | 4300| 450| 4.3 'QOOO'!”éib'
_s0. 3070 9| 5500] 610 47 (2100 235
60 8,5 | 6300/ 740! 5,5 | 2200 260
70 78,2 | 7100| 870! 6,2 | 2250 ' 275
80 1920 8 | 7900| 990| 7 2300 290
100) o 19| 75—125] 8 | 9500\ 1180| 8.4 1000 | 125| 7.3 | 95001300| 8.4 | 2500 345
A%y |75 |1130011500) 9,5 | 1150 | 155! 6,5 [11300|1740| 9,5 | 2600 ' 400
150 1150 180 7. |13000]1850| 10,5 | 1300 | 185! 6 1130002160 | 10,5 | 2750 460
175 130—180| 6,5 |15000|2300| 11,3 | 1400 | 215 | 5,5 |15000|2730| 11,3 | 2850 ' 520
200 6 17000(2850| 12 | 1460 | 240 5 |17000|3400| 12 | 2950 | 590
250 |185—245 |185—245| 5,5 |21000 'és'o”()""'ié;"i"”'i’éd(‘)""égd 4,2 [21000|5000| 12,7 | 3050 | 725
300 |250-300 | 250—300| 5 125000/ 5000 13 | 1700 | 340 3,8 |25000/ 6600 13 | 3150 ' 830

Die Angaben fiir Gasverbrauch und Schneidzeit je Meter Schnittlinge sind nur anndhernd und
schwanken je nach der Beschaffenheit der Gase, des Schneidmaterials und der Geschicklichkeit des Arbeiters.

Rithrbewegung ausgéfithrt wird. Der Off-
nungswinkel ist bei der RechtsschweiBung
bedeutend kleiner als bei der Linksschwei-
Bung. Dementsprechend geringer ist der
Zeit- und Stoffaufwand fiir die Arbeit so-
wie das Schrumpfbestreben der Naht. An-
gaben iiber Zeit- und Werkstoffverbrauch
fur das Schweilen und Brennschneiden
von Stahlblechen sind den Zahlentafeln 4
und 5 zu entnehmen.

Die Giite der SchweiB- und Brenn-
schneidearbeiten héngt hauptsichlich von
der richtigen (neutralen) Einstellung der :
Flamme ab (Abb. 141a und b). Saverst chul

Durch Himmern bei Rotglut kann die :

Giite (besonders die Kerbschlagzihigkeit) @
verbessert werden.

Als Zusatz werden bis jetzt ausschlieB-
lich nackte Drihte verwendet. Abb. 141 a. Einstellen der SchweiBflamme.

E. Unfallverhiitung beim GasschweiBen und Brennschneiden.
Karbidlager. Die Karbidtrommeln sollen auf Holzrosten von etwa 200 mm
Hohe gelagert werden, damit sie vor Wasser geschiitzt sind. Sie diirfen nie mit
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Stahlwerkzeugen gedffnet werden, sondern nur mit solchen aus Kupfer oder
Leichtmetall, um Funken zu verhiiten. Gebffnete Karbidtrommeln miissen durch
gut sitzende Deckel vor dem Eindringen von Wasser geschiitzt werden.
Karbidmengen bis zu 100 kg kénnen auch in trockenen Kellern gelagert
werden. Fiir Mengen iiber 1000 kg gelten besondere Vorschriften (AV). Karbid-
brinde diirfen nur mit Hilfe von Trockenfeuerloschern oder durch Aufwerfen von
trockenem Sand geléscht werden. In den Lagerriumen sollen keine Wasser-

Abb. 141b. Schneidflamme bei verschiedenen Brenngasen.

oder Dampfleitungen sowie leicht brennbare Gegenstinde und Fliissigkeiten
sein. Die Réume 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 Lagerriume sollen gut
geliiftet sein.

Die Flaschen miissen mindestens 3 m von jedem Feuer, jeder Schwei3- oder
Schneidstelle sowie Schaltern oder Steckdosen entfernt sein.

Die Azetylenflaschen sind ab und zu, besonders vor Arbeitsschlul, durch Be-
fithlen 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
Umsténden im Freien zu entleeren. Brennende Flaschen sind sofort zu schlieBSen
(Asbesthandschuhe bereit halten), zu kiihlen und im Freien zu entleeren. Das
Fillwerk 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 Karbidkérnung verwendet werden.

Hochdruckentwickler miissen alle 2 Jahre durch einen amtlichen Sachver-
stdndigen gepriift werden, falls sie nicht mit einem anerkannten Sicherheitsventil
(Stempel HV oder WA mit Zulassungsnummer) ausgeriistet sind.

Alle Entwickler sind einmal jahrlich griindlich zu siubern und dann zu unter-
suchen. Dabei ist angesetzter Schlamm zu entfernen, jedoch ohne Zuhilfenahme
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funkenreiBender Werkzeuge. Jéihrlich zweimal ist die Arbeitsweise der Ent-
wickler, zweimal wochentlich die der Sicherheitsventile zu priifen.

Arbeitsrdume fiir Kleinentwickler miissen mindestens 20 m2? Grundfliche und
60 cbm Rauminhalt haben.

Samtliche Feuerquellen (auch brennende Zigarren) miissen mindestens 5 m
vom Entwickler entfernt sein. Eingefrorene Entwickler diirfen nicht mit Feuer
aufgetaut werden.

Kalksehlammgruben. Die Kalkschlammgruben diirfen keinen dichtschlieBen-
den Deckel haben, damit Gase entweichen kénnen. Offene Gruben miissen umziunt
werden. Jede Feuerquelle mufl mindestens 5 m entfernt sein.

Wasservorlagen. Das Wasser ist zweimal woéchentlich zu erneuern.  Der
Wasserstand ist taglich im drucklosen Zustande zu priifen. Hauptwasservorlagen
an groflen Entwicklern sind alle Halbjahre, solche an Kleinentwicklern und an den
Zapfstellen vierteljahrlich im Innern zu untersuchen.

Schweifl- und Schneidbrenner. Es ist stets zuerst der Sauerstoff-, dann erst
der Azetylenhahn zu o6ffnen (Merkwort SA). Beim SchlieBen wird umgekehrt
vorgegangen. Téglich ist die Saugfihigkeit bei abgenommenem Azetylenschlauch
zu priifen.

Schutzkleidung. SchweiBler und Brennschneider sind mit den gleichen Anziigen
wie Elektroschweiler auszuriisten.

Da die Flamme keine ultravioletten Strahlen aussendet, sind Schutzschilde
oder Masken tiberfliissig. Vor den grellen Lichtstrahlen sind jedoch die Augen
durch Schutzbrillen zu schiitzen (Kennziffer fiir Schweiler 454, fiir Brennschneider
344 oder 741).

Sehutz vor Gasen. Die Flamme verbraucht viel Sauerstoff. Es entsteht deshalb
bei Arbeiten in engen Raumen Sauerstoffmangel. Als Folge davon kann das
Azetylen nicht vollstindig verbrennen und es bildet sich dann das sehr gefihrliche
Kohlenoxyd. In derartigen Féllen muf fiir reichliche Luftzufuhr gesorgt werden.
Zufuhr von reinem Sauerstoff ist gefihrlich, da dann die mit Ol getrinkte Schutz-
kleidung sich entziinden kann.

VlI Vorbereitung, Ausfithrung und Kosten
von bchwelﬁnahten

A. Nahtformen und ihre Vorbereitung.

Fir den Stahlbau kommen hauptsichlich zwei Nahtformen in Betracht:

Stumpfnéhte und Kehlndhte. Diese sind mit ihren zeichnerischen Sinnbildern
dargestellt 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.

Stumpfnihte (Abb. 143) werden als I-, V-, X- und als Tulpen- oder Kelch-
nahte (Abb. 144) hergestellt. Andere Nahtformen, z. B. mit gekriimmten Flanken,
haben sich nicht als praktisch erwiesen. Grundsitzlich sind die Nahtformen zu
bevorzugen, die mit dem Schneidbrenner hergestellt werden koénnen. Kelch-
nihte sind deshalb nur bei ganz groBlen Blechdicken anzuwenden.

V-Nahte sind am einfachsten herzustellen. Sie sind jedoch nur bei diinnen
Blechen anwendbar, da bei ihnen die Masse des einzuschweiBenden Schweiligutes
sehr groB ist. Je mehr aber geschweillt werden muB, desto gréBer werden
Schrumpfung und Spannung, und im gleichen MaBle nehmen auch die Kosten zu.
V-Nihte sind vor allem da anzuwenden, wo nur von einer Seite aus geschweift
werden kann.
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X-Nshte beanspruchen bei gleicher Blechdicke und gleichem Offnungswinkel
nur die Hilfte des SchweiBgutes der V-Nahte. Voraussetzung ist jedoch, daf die
SchweiBnaht von der Riickseite zuginglich ist. Bei gréBeren Blechdicken be-
anspruchen jedoch auch X-Nihte zu viel Schweiigut. Hier sind dann die Kelch-
nihte am Platze, bei denen der
Winkel der beiden Flanken 20°
und weniger betrigt.

Abb. 143. Vorbereitung von Néhten fiir die Abb. 144. Vorbereitung von Nihten fiir die Lichtbogen-
Lichtbogenschweiung. schweifflung an dicken Blechen nach E. SOLLENBECK.

Die geringste Vorbereitung erfordern meistens Kehlndhte. In vielen Féllen
geniigt es, die Bleche mit gerade geschnittenen Kanten aufeinanderzulegen.

Abb. 145. Vorbereitungs- und Ausfithrungsarten von Kehlnidhten.

Es ist dann allerdings nicht moglich, ganz durchzuschweilen. Ist eine vollkommen
durchgeschweilite Verbindung notwendig, so miissen die Kanten gebrochen werden
(Abb. 145). Die im Brennschnitt hergestellten Kanten der SchweiBinéhte brauchen
bei Stéhlen der Sorten St 00 bis St 52 nicht mit spanabhebenden Werkzeugen
bearbeitet zu werden. Es geniigt, etwa anhaftenden Zunder abzubiirsten oder
abzuschleifen. Nur unsauber geschnittene Kanten miissen abgehobelt oder
abgefrist werden.

B. Ausfiihrung.

Das Schweiligut der Néhte soll an allen Stellen mit dem Baustoff eine gute,
geschmolzene Verbindung aufweisen und frei von Rissen, Poren und Schlacken
sein. Um ein feinkdrniges Gefiige zu erzielen, bevorzugt man besonders bei
Stumpfnéhten Mehrlagenndhte (s. S. 93). Besonderer Wert ist auf die zuerst
eingeschweillte Lage zu legen. Bei kleineren Stiicken sind diese mit diinnen
Dréhten (3 bzw. 3,25 mm Durchmesser) zu schweillen, um auf dem Nahtgrund
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guten Einbrand zu erzielen. Diinne Drihte ergeben jedoch schwache Nihte, die
den bei groBeren Stiicken unvermeidlichen Schrumpfspannungen nicht stand-
halten koénnen. Risse in den Néahten sind dann die Folge. Der Versuch, mit
SchweiBstiben von ovalem oder rechteckigem Querschnitt guten Einbrand in
der Wurzel mit kriftigen Schweiindhten zu erzielen, fiihrte nicht zum Erfolg.
Man verzichtet deshalb héufig bei dicken Stiicken auf eine einwandfreie Beschaffen-
heit der zuerst geschweiliten Lage und schweillt sofort mit 4 oder 5 mm dicken
Staben, bei denen man dann die Gewahr hat, da} die Nihte nicht reilen. Diese
Lagen (Wurzelraupen) werden dann bei V- und X-Nahten nach dem Auftragen
einiger weiterer Lagen von der Riickseite aus wieder ausgemeifelt und durch ein-
wandfreie Raupen ersetzt.

V-Nihte, die nur von einer Seite aus geschweillt werden, kénnen nie als ganz
vollwertig angesehen werden, da mit Fehlern in der untersten, nicht nach-
geschweilten Lage immer zu rechnen ist. Beim Entwurf eines Stiickes sollen
deshalb alle hochbeanspruchten Stumpfnihte vermieden werden, die nur von
einer Seite aus geschweillt werden konnen.

Die Oberfliche der Schweilinidhte soll moglichst allméihlich in die des Werk-
stiickes iibergehen. Scharfe Kerben, z. B. Einbrandkerben bei Stumpfnihten,
oder starke Uberhohungen bei Kehl- und Stumpfnéhten sind durch ZuschweiBen
oder Uberschleifen zu beseitigen.

C. Kosten von SchweiBnihten.

Der Zeitaufwand fiir das Schweilen 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 fiir das Auswechseln der Elektroden, Abbiirsten der
Schlacken usw. Zu diesen Zeiten kommen dann noch weitere Verlustzeiten, wie
z. B. fiir das Vorbereiten und Wenden der Werkstiicke. Diese kdnnen z. B. im
Briickenbau bis zu 60% betragen.

Sorgtiltigste Arbeitsvorbereitung und jede denkbare Erleichterung beim
Schweiflen, z. B. durch Verwendung von Dreh- und Wendevorrichtungen, die das
unwirtschaftliche Senkrecht- und UberkopfschweiBen moglichst ausschalten,
miissen dazu beitragen, diese ungewohnlich hohen Verlustzeiten mdoglichst zu
verringern. Dies ist auch schon im Interesse des haushélterischen Einsatzes des
kleinen Stammes wirklich hochwertiger Schweifler notwendig.

AuBler dem Lohnaufwand muB der Stoffverbrauch beriicksichtigt werden,
der ebenfalls den Zahlentafeln 6—11 entnommen werden kann. Zu den ange-
gebenen Nahtgewichten ist ein Zuschlag von etwa 20% fiir Abfallstiicke, Spritzer
und Abbrand zu machen. Werden umhiillte Drihte verwendet, so ist das Ge-
wicht der Umhiillung noch hinzuzurechnen.

Fir Abschreibung und Verzinsung der Schweilgerdte und des Zubehors
diirften 10% des Beschaffungspreises ausreichen. Das ergibt fiir einen Schweil3-
stand, der mit einem Umformer oder Gleichrichter der Regelgrofle ausgeriistet
ist, etwa 200 RM./Jahr, also rund 8 Rpf./Std., fiir einen Stand, der mit einem
Umspanner mit Kondensator versehen ist, etwa 170 RM./Jahr, also etwa
7 Rpf./Std. Dazu kommen noch die Instandhaltungskosten, deren Hohe aber
unwesentlich ist.

Die Stromkosten betragen fiir die Zeit, wihrend der der Lichtbogen brennt,
fir 160 A und 25V (4mm Drahtdurchmesser) bei einem Strompreis von
10 Rpf./kWh fiir den Umformer und Gleichrichter mit etwa 50% Wirkungsgrad
80 Rpt./Std., fir den Umspanner mit 80% Wirkungsgrad 50 Rpf./Std.
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o‘_"
? L Zahlentafel 6. KehIlnahte, geschweiBt mit nackten

E'E' SchweiBdrahten.
Elek- Verbrauch je m SchweiSnaht
stirke’s | stirke o A troden- Stirks | gowicht SchweiB- Strom Zeit (reine
Lagen drihte SchweifBizeit

mm mm ¢ mm A kg/m Stiick kWh Nfiln. )

2 14 1 2 60 0,019 2

4 2,8 1 3,25 110 0,078 4 0,40— 0,51 45— 64

6 4,2 1 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 11,3 3 4 160 1,277 32 5,63— 17,25 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—11,10 61,1— 81,8
25 17,5 4 4 160 3,063 77 13,30—17,40 96,0—128,0

8 5,6 1 5 180 0,314 6 1,80— 2,52 11,0— 15,5
10 7,1 1 5 180 0,504 9 2,70— 3,78 16,6— 23,2
12 8,5 1 5 180 0,722 13 3,90— 5,49 23,2— 33,6
16 11,3 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 8,56 1 6 210 0,722 9 4,20— 5,70 18,8— 26,5
16 11,3 1 6 210 1,277 | 156—17 7,90— 9,50 35,4— 44,2
18 12,7 1 6 210 1,613 | 19—21 9,80—12,20 43,7— 56,0
20 14,1 2 6 210 1,960 | 23—25| 11,62—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, geschweilt mit nackten SchweiBdrihten.

Blech- |— Maﬁ | Angan: t—,ﬁlg:;- Stgom- Naht- Verbrauch je m SchweiBnaht
stirkes| b der o | stirke | gewicht |'Schiweis- St Zeit (reine
Lagen driihte rom SchweiBzeit)
mm mm mm mm A kg/m Stiick kWh Min.
,&‘?"..
B V-Nahte, geschweifit mit nackten
AL ? SchweiBdriahten.
4 1 Y 1 3,25 | 110 | 0,113 5 0,50— 0,63 5,7— 8,0
6 1,5 | 1 1 3,25 | 110 | 0,258 10 1,10— 1,26 12,5—16,0
] 1,5 f 1 2 4 160 0,418 10 1,73— 2,26 12,5—16,7
10 2 } 1 2 4 160 0,671 17 2,95— 3,85 21,2—28.,4
12 2 11,5 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 1 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 38,6—54,1
16 2 ‘ 2 3 5 180 1,550 27 ‘ 8,10—11,35 | 49,5—70,0

! Die Angaben gelten fiir Schweildrihte von 450 mm Linge. In den SchweiBzeiten
sind die Verlustzeiten, wie Wechseln des SchweiBdrahtes, Entfernen der Schlacke usw.
nicht enthalten.
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung).
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MaB N 5 i
gl‘ifh; Ar&zahl tr}:})](f;_ Ss‘t;lgix g}é:?ﬁ)t Verbrauch je m SchwexBZnaht
starke er X vV o1 Re 0 i
@ P | ragen Siminee. Strom Sehwe Breit)

mm mm mm mm A kg/m Stiick kWh Min.

ﬂm‘} i

'ﬁ‘& 7 X-Niahte, geschweiBit mit nackten

. i Schweildrahten.

Sagﬂr
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 1,6 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 1,6 | 1 2 5 180 | 0,836 14 4,50— 5,88 | 27,5—36,2
18 |15 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 | L5 6 6 210 | 1,960 23 11,62—14,50 | 52,0—67,8

o
'(0 oy
L_ 1

1
]

Zahlentafel 8. Kehlnihte, geschweilit mit
diinnumhiillten Schweildrahten.

Blech- | Naht- Anzahl t}-?)]gel;- Strom- | Naht- Verbrauch je m SchweiSnaht
stirke s | stirke a der P stirke | gewicht |SchweiB- Zeit (reine
Lagen driihte ‘  strom SchweiBzeit)

mm mm mm A kg/m Stiick kWh Min.

2 1,4 1 2 50 0,019 2 ' !

4 2,8 1 3,25 110 0,078 3 | 034—046 | 34— 50

6 4,2 1 4 150 0,176 5 | 09— 116 | 65— 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 1 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 9,556—12,40 | 69,0— 92,5
25 17,5 4 4 150 3,063 83 [ 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 [ 2,87— 3,60 | 15,7— 21,7
12 8,5 1 5 170 0,722 13 4,15— 5,20 | 22,7— 31,5
16 11,3 2 5 170 1,277 23 | 17,35— 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 1 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 | 420— 528 | 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 | 885—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 | 17,20—22,30 | 84,5—11€,0

| I
1 Die Angaben gelten fiir Schweildrahte von 450 mm Lénge. In den Schweillzeiten

sind die Verlustzeiten, wie Wechseln des Schweidrahtes, Entfernen der Schlacke usw.
nicht enthalten.
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Zahlentafel9. V-undX-Nahte, geschweiBt mit diinnumhiillten SchweiBdrahten.

MaB - Verb: h j hweiBnah
Blech- i Anzahl tgcl)?lkn- Strom-| Naht- r rauj: je m SchweiBnaht
stirkes| b der 5| stirke | gewicht | gchwein- Strom Zioit (reine
Lagen driahte SchweiBzeit)
mm mm mm mm A kg/m Stiick kWh Min.
- wo\

g V-Nihte, geschweiBt mit diinnumhiillten

'y
e bl
o “

—
(=]
DO bO b0 bO bO B b b

12
14
16
18
14
16
18
20
25
18
20
25

B R S S A R

DO Fi bt D bt b o ok ok ok et et

F

>

>

DO DO =i bt DO RO bt = bt =
[SURJUR OF LR ARVURVLUE DN Rl

SchweiBdrahten.
3,25 | 110 | 0,113 5
3,25 110 0,258 11
4 150 | 0,418 12
4 150 | 0,671 19
4 150 | 0,920 25
4 150 | 1,200 33
4 150 1,550 43
5 170 | 0,671 12
5 170 0,920 16
5 170 | 1,200 21
5 170 | 1,550 28

U S g S S S S Sy Sy S

SchweiBdriahten.
4 150 | 0,510 14
4 150 | 0,660 18
4 150 | 0,836 23
4 150 1,035 29
5 170 | 0,660 12
5 170 | 0,836 15
5 170 1,035 18
5 170 1,245 22
5 170 1,960 35
6 190 1,035 13
6 190 1,245 16
6 190 1,960 25

=Y N NN N O O N CY )

0,56— 0,76
1,13— 1,68
1,98— 2,80
3,24— 4,45
4,50— 5,82
5,90— 7,70
7,556—10,00
3,83— 4,80
5,10— 6,40
6,70— 8,40
8,62—11,20

X-Nahte, geschweillt mit diinnumhillten

2,50— 3,26
3,25— 4,20
4,13— 5,35
5,00— 6,75
3,84— 4,80
4,80— 6,00
5,75— 17,20
7,00— 8,80
11,20—14,00
5,60— 7,62
7,00— 9,85
10,70—14,60

Zahlentafel 10. Kehlndhte, geschweillt mit

5,6— 8,3
11,3—18,3
14,3—21,0
23,56—33,2
32,56—43,5
43,0—57,8
54,5—175,0
21,0—29,0
28,0—38,5
36,7—51,0
47,0—67,5

18,2—24,5
23,4—31,5
30,0—40,2
36,4—50,8
21,0—29,0
26,2—36,2
31,5—43,5
38,5—53,0
61,0—84,3
27,4—39,5
34,2—48,7
52,5—176,2

= Manteldrahten.
1
Blech- | Naht- Elek- . e Verbrauch je m SchweiBnaht
stﬁ,l‘l(;e s stiiikg a AI&?{“ trogen- Stromstirke gI«\a?v}i]ﬁht Schwoib- [ Zeit (reine
Lagen drihte Strom Schweibzeit)
mm mm mm A kg/m Stiick kWh Min.
2 1,4 1 2 50— 70 0,019 3 0,10— 0,20 28— 3,5
4 2,8 1 3,25 | 110—120 0,078 4 0,64— 0,80 51— 5,9
6 4,2 1 4 150—160 0,176 5 1,30— 1,50 76— 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 3,656— 4,20 21,0— 26,0
12 8,5 2 4 150—160 0,722 19 5,20— 5,70 30,56— 35,5
16 11,3 3 4 150—160 1,277 34 9,10—10,20 52,56— 63,5
18 12,7 3 4 150—160 1,613 43 11,40—12,90 66,0— 80,0

1 Die Ang;b;en gelten fiir Schweildrahte von 450 mm Linge. In den Schweillzeiten
sind die Verlustzeiten, wie Wechseln des Schweilldrahtes, Entfernen der Schlacke usw.
nicht enthalten.
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Zahlentafel 10 (Fortsetzung).
‘- - Verbrauch je m SchweiBnaht
Blech- | Naht- | Anzah] tr}—ggbn- Stromstirke | Naht-
stirke s | stirke a der gewicht Th : :
Lagen | 2 i Strom szc?fiéfffz‘i‘.%
mm mm mm A kg/m Stiick kWh Min.
20 14,1 4 4 150—160 1,960 52 13,80—15,60 80,0— 97,5
25 17,5 6 4 150—160 3,063 81 | 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 | 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 8,65— 9,65 46,5— 51,0
18 12,7 3 5 170—180 1,613 28 | 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  9,20—11,15 37,.3— 43,5
18 12,7 2 6 190—200 1,613 19 | 11,60—14,10 46,5— 55,0
20 14,1 3 6 190—200 1,960 23 | 14,10—17,00 58,2— 65,5
25 17,5 5 6 190—200 3,063 36 | 22,00—26,40 88,5—103,5
Zahlentafel 11. V- und X-Nahte, geschweiit mit Manteldrahten.
Ms . i 3 i
gltifh- - Tal ) A?lzahl tg)l(?:,;. E‘égﬁ'{z g§:?ght ) Verbrauch je m Schweinaht
stirke s er 4 iB- Zei i
“ b | ragen| “ Sainte Strom S?:(;:\t\”e(irfleéli%)
mmn mm mm mm A kg/m Stiick kWh Min.
- W\
i1 V-Nahte, geschweilit mit
SZE” Manteldrahten.
- i
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 55,56—61,0
X-Nahte, geschweifit mit
Manteldrihten
12 1,5 1 4 4 160 | 0,510 14 3,656— 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 5,66— 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 5,60— 6,50 | 29,8—32,5
18 | 15 | 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 I 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 6 200 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

! Die Angaben gelten fiir Schweiidriahte von 450 mm Lénge. In den SchweiBzeiten
sind die Verlustzeiten, wie Wechseln des Schweildrahtes, Entfernen der Schlacke usw.
nicht enthalten.



Schrumpfung und Spannung.

Von Professor Dr.-Ing. G. BIERETT, Berlin.

I. Allgemeines.

MaBgebende Wirmeeigenschaften, mechanische
und metallurgische Eigenschaften.

Die Schrumpfwirkungen — Schrumpfungen und Schweilspannungen — sind
das Ergebnis von Erhitzung und Abkiihlung, thermischer Ausdehnung und
Schwindung, plastischer und elastischer Verformung und metallurgischer Vor-
ginge. Die Erfassung der Schrumpfwirkungen beruht auf der Kenntnis der
physikalischen Wirmeeigenschaften der Werkstoffe, der mechanischen Eigen-
schaften in Abhingigkeit von der Temperatur und der metallurgischen Vor-
ginge bei der Abkiihlung.

1. Wiarmeeigenschaften.

MaBgebend sind folgende GréBen:

Die spezifische Wdrme ¢ ist die Warmemenge, die notwendig ist, um 1 g Masse
eines homogenen Korpers um 1° C in der Temperatur zu erhéhen. Das Produkt
aus spezifischer Warme und Masse bezeichnet man als Warmekapazitit C =m - c.
Als Einheit der Warmemenge wird die spezifische Wirme (bei konstantem Druck) ¢,
des Wassers bei 15° C verwendet.

Die Wirmeleitfahigkeit A ist die in der Zeiteinheit durch eine Flicheneinheit
zu einer anderen im Abstand der Léngeneinheit iibertretende Warmemenge bei
1° C Temperaturunterschied der beiden Flichen.

Die Wirmeausdehnungszahl o ist die lineare Ausdehnungszahl, d. h. die Zu-
nahme der Lingeneinheit bei 1° C Temperaturerhéhung.

Die genannten Grofen sind keine festen Werte, sondern stark temperatur-
abhingig. Abb. 1 zeigt ihren Verlauf fiir gew6hnlichen Kohlenstoffstahl. An den
Gefligeumwandlungspunkten treten ausgesprochene Unstetigkeiten auf. Die
Schrumpfgeschwindigkeit héingt von der spezifischen Wirme und von der Wirme-
leitfahigkeit ab. Je gréBer die spezifische Wirme, um so langsamer geht die
Abkiihlung vor sich. Aus diesen wechselnden Verhiltnissen heraus ergibt sich
die starke Abhingigkeit der Schrumpfung und Spannung von der Grife der
Wirmezufuhr und der A7 von Wiarmezufuhr und Wirmeableitung.

2. Mechanische Eigenschaften.

Von Bedeutung sind vor allem:

Die Streckgrenze (Elastizititsgrenze) und, mit Riicksicht auf die RiBsicherheit,

die Verformungsfihigkeit und

die Bruchfestigkeit.

Auch diese Eigenschaften sind stark temperaturabhingig (Abb.2). Die
Verminderung der Verformungsfihigkeit zwischen 200 und 300° 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 700° bei gleichzeitig hoher Verformungsfihigkeit 148t erkennen, dafB die
Ausbildung merklicher Spannungen erst hier beginnen kann.
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Abb. 2. Festigkeitseigenschaften von unlegiertem Stahl nach G.URBANCZYK.
C=0,14%, Mn=0,51% ; P=0,016% ; $=0,032%.

3. Metallurgische Vorgéinge.

Von besonderem Einfluf sind die Vorginge an den Gefiigeumwandlungs-
punkten. Unter Umwandlung versteht man den Ubergang von einem Gefiige-
zustand in einen anderen. Bei langsamer Abkiihlung des niedergeschmolzenen
Eisens findet eine vollkommene Umwandlung des zunéichst vorhandenen austeniti-
schen Gefiigezustandes iiber Zwischengefiigezustiande in Perlit statt; bei schneller
Abkiihlung verbleiben in den Nahtzonen die Zwischengefiigezustinde, ungiinstigen-
falls Martensit, sonst Troostit oder Sorbit.

Kloppel-Stieler, SchweiBtechnik. 9
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Die Umwandlungen sind mit Volumenveranderungen verbunden und deshalb
firr die Schrumpfwirkungen von besonderem EinfluB. Bei langsamer Abkiihlung
treten jedoch dieUmwandlungen bei so hohen Temperaturen auf, daB den Volumen-
verdnderungen noch kein Forménderungswiderstand entgegengesetzt wird. Je
hoher der Kohlenstoffgehalt und je gréBer der Gehalt an Legierungselementen und
je groBer die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist, um so mehr verlagern sich die
Umwandlungstemperaturen nach unten. Bei Abkiihlungsgeschwindigkeiten, wie
sie haufig den Verhdltnissen bei der Lichtbogenschweiung entsprechen, finden
diese Umwandlungen bei der Abkiihlung erst in Temperaturbereichen statt, bei
denen der Volumenverinderung bereits ein merklicher Forménderungswiderstand
entgegengesetzt wird. Bei festeren Stahlen wie dem Baustahl St 52 ist deshalb
diesen metallurgischen Vorgédngen fiir den Verlauf und die Aufnahme der Schrumpt-
wirkungen eine grofe Bedeutung beizumessen.

II. Schrumpfung.

A. Querschrumpfung von Stumpfnihten.
1. Parallelschrumpfung, Winkelschrumpfung, Gesamtschrumpfung.

Unmittelbar nach der Einschmelzung des SchweiBgutes spielen sich zwei fiir
die Schrumpfung wichtige Vorginge gleichzeitig und gegenldufig ab. Die er-
wirmten Blechteile dehnen sich infolge der sich ausbreitenden Warme aus, wihrend
das Schweifigut bereits schrumpft. Solange die SchweiBnahtzone noch keine
Widerstandsfiahigkeit hat, d. h. schmelzfliissig oder teigig ist, bewirkt die Aus-
dehnung der verbundenen Teile eine Verengung der SchweiBfuge. Diese Ver-
engung ergibt den Hauptteil der spiteren vollen Schrumpfung. Die Schrumpfung
des Schweillgutes selbst wirkt sich nur innerhalb des Temperaturbereiches aus,
in dem das Schweilgut bereits einen Forméinderungungswiderstand hat. Die
Schrumpfung durch das Zusammenziehen der Schweile ist gegeniiber dem Ein-
flul der thermischen Dehnung nur gering. MArisIus! nennt diesen Anteil bei der
iiblichen Fugenbreite mit 4—8% . Hieraus ergeben sich folgende Grundbeziehungen
fiir die GroBe der Querschrumpfung, wobei zunidchst nur die Schrumpfung in
der Ebene der Verbindung betrachtet wird:

1. Den wesentlichsten EinfluB8 hat die beim Schweiflen entwickelte Warme-
menge, genauer: die durch den Stabquerschnitt je Quadratmillimeter abgeleitete
Wiarmemenge.

2. Die Parallelschrumpfung ist von der Blechdicke wenig abhiingig; sie wird
mit wachsender Blechdicke etwas grofer, weil die mittlere Fugenbreite wichst.

3. Je grofler die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes ist, um so gréBere Warme-
mengen miissen bis zur Erreichung des Schmelzpunktes entwickelt werden, um
so groBer ist die Erwirmung des ganzen Stiickes und entsprechend die
Schrumpfung.

Bei Behinderung der thermischen Ausdehnung durch Festlegungen und Ein-
spannungen treten in dem Stadium, in dem die Schweille bereits Forminderungs-
widerstand besitzt, in den hocherhitzten Zonen warmplastische Stauchungen ein,
die das Schrumpfmaf bei (gedachter) unbehinderter Zusammenzichungsmoglich-
keit vergroBern. Dieser Vorgang dullert sich praktisch in erhohten Spannungen
oder Reckungen.

! MaListus, R.: Die Schrumpfung geschweiBter Stumpfnihte. Sammlung: Aus Theorie
1].131(11d Praxis deg ElektroschweiBung, H. 2. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn. Elektroschwei3 G.
.7 (1936) S. 1—9.
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Infolge der iiber die Fugenhohe ungleichen Nahtbreite und durch das lagen-
weise Schweilen dickerer Nihte tritt eine merkliche Winkelschrumpfung ein.
Folgendes ist ohne weiteres zu iibersehen:

4. Je gleichzeitiger die Schweifle iiber die Nahthohe eingeschmolzen wird, um
so geringer ist die Winkelschrumpfung. Die Winkelschrumpfung wéchst also mit
der Zahl der Lagen.

5. Je ungleicher die Fugenbreite iiber der Nahthéhe ist, um so stérker [ist
die Winkelschrumpfung. V-Nahte sind ungiinstiger als U- oder Tulpennahte
X-Nihte bzw. Doppel-U-Néhte sind am
giinstigsten, vor allem, wenn wechsel-
seitig geschweillt wird.

Diese Winkelschrumpfung ergibt
aufler der Winkeldrehung eine Kom- . :
ponente zur Parallelschrumpfung ge- ~T=-  zezeiigg
miB Abb. 3, die einen betrichtlichen
Anteil der Gesamtparallelschrumpfung, sch‘ﬁnlii,?ﬁnz,P?E‘é:;gféiﬁﬁgﬂ';ﬂ%fgﬁng Wzl;]ffé{mg
im allgemeinen kurz als Gesamt- der Querschrumpfung.
schrumpfung bezeichnet, ausmacht.

Die einzelnen Schweillfaktoren konnen sich auf die Grofe der Parallel-
schrumpfung einerseits und auf die der Winkelschrumpfung andererseits gegen-
laufig auswirken, so daB eine FErfassung der relativen Grofe der Gesamt-
schrumpfung ohne Versuche kaum moglich ist.

2. Berechnung der Querschrumpfung.

Nach dem Vorhergehenden ergab sich die Parallelschrumpfung aus der Fugen-
verengung infolge der thermischen Dehnung der erwirmten Bleche und der
Schwindung der Schweile selbst unter 700° C. WORTMANN und MoER! berechnen
hieraus die Schrumpfung auf Grund der pysikalischen Wirmewerte.

Beim Einschmelzen von ¢ Gramm Eisen je Zentimeter Nahtlinge wird Q@ =gk
Wirme iibertragen (k ist die je Gramm iibertragene Wirmemenge). Dieser
Wirmemenge entspricht die Warmemenge der erwérmten Bleche von Gewicht G
mit Q@ =c-A¢-G (c ist die mittlere spezifische Wirme).

Daraus
_ 9k
At = e
Andererseits ist
At = A_l

ol v
(o ist die mittlere Warmedehnungszahl fur den Temperaturbereich von 700—20°)
und daraus

Das Gewicht des erwirmten Stiickes ist

G=s-y-1 (Streifenbreite 1 cm)
und daraus
Ay =29E
costy
Nach dieser Berechnung wird die Schrumpfung unabhingig von I, d. h. von
der Lénge des betrachteten Streifens.

1 WortmMANN, F. u. W. MosR: Wirmespannungen bei SchweiBungen und der EinfluB
auf die Sicherheit ausgefiihrter Konstruktionen. Schweiz. Bauztg. Bd. 100, S.243—246.

9*
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Setzt man ein: & in kecal/g; g in g/em; ¢ in keal/kg (1 kecal = 1 Cal = 1000 cal);

s in Millimeter und y in g/cm?3, so ist
Al = ogk-10° (mm) .
crsy
Die Naht selbst von der mittleren Breite b schwindet um
Al =a-t-b.
Die Gesamtschrumpfung ergibt sich zu
S=A41+A41,.

Fiir das Temperaturgebiet von 20° (Raumtemperatur) und 700° C ist einzusetzen :

die mittlere Warmedehnungszahl « = 1,52 - 105,
die mittlere spezifische Warme ¢ =0,159.

Die je Gramm Schweille iibertragene Warmemenge hingt von den SchweiB-
bedingungen ab. Fiir Wechselstromschweilung geben WORTMANN und MoHR k zu
1,15 kecal/g an. Mittelbar 146t sich aus ihrer Versffentlichung entnehmen:

fiir Gleichstrom, Draht am —-Pol k = 1,79,
fiir Gleichstrom, Draht am - -Pol & = 1,01.

Nach der Berechnung wird die Schrumpfung besonders groB, wenn sehr viel
SchweiBe auf einmal eingeschmolzen wird. Das Schweiflen in mehreren Lagen
ist also fiir die Querschrumpfung giinstiger. Nach den Angaben iiber die Warme-
menge stellen sich die Verhéltnisse bei GleichstromschweiBung, Draht am Minuspol,
am ungiinstigsten.

Uberlegungen dieser Art haben besonderen Wert fiir die Beurteilung der
GroBe der Reckung oder RiBBgefahr bei behinderter Schrumpfung, also firr die
SchweiBung unter Einspannung oder Verspannung. Nimmt man ungiinstig an,
daB die gesamte Schrumpfung von der Nahtzone allein als Reckung aufgenommen
werden muB, so ergibt sich diese Reckung zu

5:#&.100

(wobei b die jeweilige Lagenbreite ist).

Die SchweiBlbedingungen sind dann durch entsprechende Lagenzahl so zu
wahlen, dafl der Reckgrad nicht zu gro} gegeniiber dem Forménderungsvermogen
der Schweifle wird.

Auch der von Marisius eingeschlagene Rechnungsgang beruht auf der Be-
rechnung der thermischen Dehnung der durch die Schweilung verbundenen
Teile und der Schrumpfung der Schweille selbst. Maristus legt seiner Betrachtung
die in Abb. 4 dargestellten Temperaturverhiltnisse® zugrunde. Die Abkiithlung
von der Schmelztemperatur bis auf 650° geht sehr rasch vor sich. Die geringe
Ableitung der Wirme durch Strahlung wird vernachlissigt. Bei 650° Schweil3-
nahttemperatur soll etwa die durch Kurve II veranschaulichte Temperaturver-
teilung iiber die Lénge herrschen, der die durch Linie ITI gegebene mittlere Tem-
peratur von 350° entspricht.

Die Wirmeausdehnung 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 fiir die Fugenverengung mafgebende Warmedehnung von Raumtempera-
tur (zu 15° angenommen) bis 350° A; betragt 4,4 mm/m, die Schwindung der
Schweifle im Bereich der Temperaturen 650° und 15° 4, ist 9,3 mm/m.

1 Auf Grund eines Schriftwechsels mit Herrn Marisius gegeniiber der Originalarbeit
geéndert.
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Maristus setzt auf Grund dieser Uberlegungen zunichst fiir einen kurzen
Nahtabschnitt nachstehende Gleichung an:

S=8r+Su=2k L1,

8 die Schrumpfung in Richtung der Stabachse in Millimeter,
A, die lineare Warmeausdehnung des Werkstoffes, die dieser bei Erhohung seiner Tempera-

tO
erfahrt, wenn

t—
tur { um 5

¢’ die Temperaturgrenze des
elastischen Bereiches und ¢ die
Raumtemperatur darstellen,

/5 die lineare Warmeausdehnung
der SchweiBe, die diese bel
Erhohung der Temperatur von
t auf ¢’ erfahrt,

@ der Querschnitt der Fuge ein-
schlieBlich Raupeniiberhohung
in Quadratmillimeter,

s die mittlere Dicke der zu ver-
bindenden Stibe in Millimeter,

b die mittlere Breite der Fuge
in Millimeter,

k eine Verhiltniszahl fir die
Wirmemenge, die die einzel-
nen Verfahren und Wéarmeleit-
zahlen zur VerschweiBung einer
bestimmten Fuge bendtigen.

Fiir FluBeisen und eine Raumtemperatur von 15° gelten die Werte 4, =0,044 und
und 1, = 0,0093.

Fiir lingere Nahte, bei denen man nicht mehr gleichzeitige Einschmelzung
annehmen kann, und bei denen die Wirme strahlenformig nach allen Seiten
abflieBt, zieht MarisIus den Schluf3, daf3
fiir den Anteil Sy der Schrumpfung etwas 7
mehr als die Hilfte der gesamten abge-
fithrten Warme zur Geltung kommt.

Sr=062k2.

3

o
)N

N
N

Zur Beriicksichtigung der Fugenver-

mitflere Querschrumpfing

. . . N
engung in dem noch nicht geschweiliten § , N
Nahtabschnitt infolge der Schrumpfung / L~ / N
der bereits geschweilten Nahtteile (in- 82 4 — ’40;4:%’
direkte Schrumpfung) wird unter der 7 P
. 7 B e N
Voraussetzung nicht zu langer Nahtab- g 720—
schnitte auBerdem ein Zuschlag von 30% ===
zur Gesamtschrumpfung gemacht: 0 700 200 300 mm400
Q Nahtlinge
S§=13 (0,6 j«1 k=4 jrz ' b) . Abb. 5. Mittlere Querschrumpfung bei verschie-
$§ genentN?ihtlﬁiqnggn. ‘;‘ § Gh ;nmw b=1131%c1€brgit3e bei-
i erseits der Naht, V-Naht, Wurzelabstand 3 mm
]21e Faktqren k Werder.l na,c‘h Versuchen o= 60°, Manteldiaht 4 mm o, ’
tiir verschiedene Schweilbedingungen an- Wechselstromschweifung I =120 A.

gegeben (s. Abb. 6).

k = 43, LichtbogenschweiBung mit blanken Elektroden;

: = 45—55, Lichtbogenschweiung mit ummantelten Elektroden je nach Art und Stirke
der Ummantelung;

k = 62, Arcatomschweilung;

k = 75, Gasschmelzschweiflung.

Q
é
ungeheftet

geheftet
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3. Einige wichtige Versuchsergebnisse.

Eine sehr eingehende, analysierende Untersuchung iiber die einzelnen Einfliisse
wurde von H.Kocu! durchgefiihrt. Fiir die EinlagenschweiBung bei diinneren

Abb. 6. Querschrumpfung gut vorgehefteter Nihte.
s=(06nk-2 + 2, b) .1,3;

S=Schrumpfung, 1,=0,0044, 7,=0,0093, % = 43 fiir LichtbogenschweiBung

mit blanker Elektrode, k=50 fiir LichtbogenschweiBung mit ummantelter

Elektrode, %= 75 fiir GasschweiBung, @ = Fugenquerschnitt einschlieBlich
SchweiBwulst, s=Blechdicke, b=mittlere Fugenbreite.

]Berechnet] Gemessen

LichtbogenschweiBung mit blanker Elektrode . . .
LichtbogenschweiBung mit ummantelter Elektrode .
GasschweiBung . . . . . . . . . . .. ... ..

___} :

+

Blechen machte er zu-
néchst folgende Fest-
stellungen :

Fir den normalen
Heftpunkt (umbhiillter
Draht 3,25 mm &, 105
A) betragt die Quer-
schrumpfung etwa
0,20mm. Beil0—60mm?
Fliche des Schweil-
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. Fiir

Abb. 7. Schrumpfung von Stumpfnihten verschiedener Fugenausbildung (Blechdicke 12 mm).

Lichtbogenschweifung mit blanker Elektrode

LichtbogenschweiBung mit ummantelter Elektrode == = ==

Diss. T. H. Hannover 1935.

1 Kocw, H.: Schrumpfungen und Schrumpfspannungen bei der LichtbogenschweiBung.
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wechselstromschweiBung, Blechdicke 6 mm, Blechbreite beiderseits der Naht
120 mm, Nahtlinge 180 mm, EinlagenschweiBung V-Naht, o=60°, Wurzelab-
stand 3 mm, umbhiillter Draht 4 mm @, Y =120 A, ermittelte KocE am An-
fangspunkt etwa !/, mm, am Endpunkt
3,5—4,5 mm.

Der Mittelwert der Schrumpfung iiber
die Nahtlinge, die nach dem Vorhergehen-
den linear verlduft, ist der Nahtlange direkt
proportional.

Heftstellen an den Nahtenden und nach
Bedarf in Zwischenpunkten beeinflussen
den Verlauf der Querschrumpfung iiber die
Nahtlange sebr stark. Die Querschrumpfung
wird erheblich vermindert. Die mittlere
Querschrumpfung iiber die Nahtlinge bei ‘Abb.8. Querschrumpfung stumpfer V-Stoge.
Heftung Wé'LCI}.)ISt e%en.fa]ls mit der Nahtglé;nge. s a?ggergégdé%nﬁg%te}i%déggo}%f&% it
N DiI?I ]?Iechbreite beidersei}%s 1]dgr é\Ta,hg }éat namen;%?fff,f %;igkén%%% ]}jﬂg‘gies"hwemt
ohne Heftung nur geringen EinfluBl auf die mm dicke Platte, 1 Lage
GroBe der Querschrgumpfung. Bei Heftungen ¢ 10 mm dicke Platte, 2 Lagen-
ist die Schrumpfung bei geringen Breiten wesentlich gréBer als bei groBeren
Breiten; erst von einer gewissen Breite ab dndert sich auch bei Heftung die
Grofle der Querschrumpfung nicht mehr wesentlich (Abb. 5).

Bei gleicher Blechdicke wird die Grofe der Querschrumpfung vor allem durch
die Vergroferung des Nahtquerschnittes beeinfluflt. Fiir gut vorgeheftete Nahte

Abb. 9. Querschrumpfung stumpfer V-StoBe.

stellbe Mavistus® die in Abb. 6 dargestellte Abhéngigkeit fest. Die zwischen den
Versuchspunkten eingezeichneten Ausgleichslinien entsprechen den Berechnungen
S. 133. Der EinfluB der GroéBe des Nahtquerschnittes geht auch aus dem fiir
verschiedene Nahtformen aufgestellten Schrumpfungsbild in Abb. 7 hervor. Bei
Betrachtung der Schaubilder darf nicht aufler Acht gelassen werden, dafl die
absolute GroBe der Schrumpfung von den jeweiligen Schweilbedingungen stark
abhéngig ist und dafl die Schaubilder deshalb nur einen Anhalt fiir die einzelnen
Einfliisse geben kénnen.

Die GroBe des Wurzelabstandes wirkt sich infolge des grofleren Nahtquer-
schnittes ebenfalls stark aus? (Abb. 8). Nach der Abbildung ist die Schrumpfung
bei der dickeren Platte viel geringer als bei der diinneren. Aus der Umzeichnung
dleser Werte als Abhéngige vom Nahtquerschnitt nach Abb.9 leiten REINHOLD

1 MALISIUS TuBnote 1, S.130.

2 LOTTMANN: Schrumpfspannungen und deren Beachtung beim Lichtbogenschweifien.
Z.VDI Bd. 74, S. 1341.
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und Herner! den Satz ab, daB die Schrumpfung bei V-Nahten umgekehrt ver-
héiltnisgleich zur Plattendicke bei gleichen Schweinahtquerschnitten ist. (Ob

diese Anschauung all-

o / gemeine Giiltigkeit hat,
30 scheint durch geniigen-
A de Versuche nicht be-
01 55 Gesamischrumpfung_+—— — legt.)

N e i / PO
o ok Y20 =90~ - Der regelmifig in
S8 7 | mehreren Lagen erfol-
Sog // w60 = gende Aufbau dickerer
§ 8 / / Nihte macht eine Ab-
3 K Mﬁke/'t/;rumpfbfzg/‘/ schitzung derSchrump-
S 2L o5 =60 fungsvorgdnge beson-
’ a0 ders schwierig, so dafB
o~ — T > -3 man hierfir ganz auf
| Blechdlcke s | J Z:rsuche angewiesen

2 43 ¢ 5 7 9 18t.

Lagenzahl n Die Winkelschrump-

Abb. 10. Abhingigkeit der Querschrumpfung von Blechdicke, Lagenzahl 4 s e
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Abb. 11. Abhéngigkeit der Schrumpfung von

der Lagenzahl bei konstanter Blechdicke (12 und

18 mm). (Nach H.KOCH.) Abmessungen und
Schweiflbedingungen wie in Abb. 10.

Lagen gering, die Par-
allelschrumpfung gerade bei den ersten
Lagen am stéirksten; die sich aus beiden
ergebende Gesamtschrumpfung steigt an-
nihernd proportional mit dem Fortschreiten
des Nahtaufbaues. Die Winkelschrumpfung
wichst naturgemiB mit der Nahtdicke, die
Gesamtschrumpfung entsprechend (Abb.10).
Der Nahtwinkel « scheint sich bei weitem
nicht so stark auszuwirken, wie zunichst
zu erwarten wéire.

Bei konstanter Blechdicke wichst die
Winkelschrumpfung wund die Gesamt-
schrumpfung mit der Zahl der Schweil3-
lagen. Fiir ein 12-mm- und ein 18-mm-
Blech gehen die Verhaltnisse aus Abb. 11
hervor. (Riicksichten auf Gefiigeausbildung
und RiBgefahr fithren trotzdem dazu, nicht
mit zu wenigen und zu dicken Lagen zu ar-
beiten.) Weitere Schrumpfungswerte ent-
hilt der Stahlbaukalender2.

Mit den Verkriimmungserscheinungen bei
V., U- und X-Stumpfnihten dickerer
Bleche, deren Beherrschung zur Vermeidung
von Zusatz-Biegespannungen im Betrieb
erforderlich ist, fithrten Vergleichsunter-
suchungen von E. HoEN3 zwischen den drei
Nahtformen bei freier und fester Lagerung

1 RENHOLD, F. u. F. HELLER : Die Schrumpferscheinungen an der elektrisch geschweiliten

Schlachthofbriicke in Dresden. Bautechn. Bd. 10 (1932) S. 613f.
2 Stahlbaukalender 1938, S.444. Berlin: Wilh. Ernst & Sohn.
3 Houw,E. : Schweilverbindungen im Kessel- und Behalterbau. Berlin: Julius Springer 1935.



Schrumpfung. 137

der verschweiiten Platten, verschiedenen Drahtdurchmessern und verschiedener
SchweiBfolge zu den Ergebnissen der Zahlentafel 1. (Unter freier Lagerung ist
hierbei verstanden, daf eine Stabhilfte leicht festgespannt ist, die andere frei liegt.
Bei der festen Lagerung sind beide Stabhélften auf der Unterlage festgespannt.)

Die nachtriiglich hergestellte Wurzellage erzeugt eine starke Riickkriimmung.
Die NachschweiBung wird vor Fertigstellen der ganzen Naht empfohlen. X-Nihte,
besonders die abwechselnd von beiden Seiten geschweiliten, sind hinsichtlich der
Verkrimmung naturgemif am giinstigsten, U-Nahte giinstiger als V-Nihte.

Die Anwendung groBerer Drahtdurchmesser bei abnehmender Lagenzahl
vermindert die Verkrimmung. Untersuchungen von Marnistus! lassen ebenfalls
den besonders grofen Einflul der Lagenzahl auf die Verkriimmung erkennen.

Die Festspannung der Teile auf der Unterlage oder gegeneinander wirkt sich
fiir die Verkrimmung sehr giinstig aus. In gleicher Richtung wirkt bei frei
gelagerten Teilen eine sorgfaltige Heftung.

Zahlentafel 1. Verkriimmung von Stiben mit V-, U- und X-Nihten. Stabdicke 26 mm.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Naht v A U U U X X X X
Offnungsweite oben . mm 28 29 15 15 19 17 17 17 18
SchweiBdraht-
durchmesser . . mm | 3,2—5 | 3,2—7 |3,2—43,2—6/3,2—7| 3,2—6 | 3,2—6 3,2—6 |3,2—7
agerung. . . . . . . . frei fest frei | frei | frei frei frei fest fest
Zahl der Raupen . . . . 11 8 10 8 7 7 9 6 8
1 (max) nach . . . . | 10°30’ 0 8°0” | 5°107|4°50"] 2°50" | —1°20 0°35" | 1°10
der Raupe . . . . . . f 10 7 9 7 6 3 4 3 7
1, (bleibend, . . . . . } 9° 30" 0 7°407|4°30"|3°40"| —1°45 0 0 0° 507
nach der letzten Raupe) J [eine Stab- | beide Hili- zunehmende Raupen | jede Raupe| Raupen
hélfte frei|ten auf die Elektrodendicke erst, obere | abwechselnd|erst obere
Unterlage Seite, auf Seite Seite,
festge- dann oben und dann
schweilt untere unten untere

-B. Querschrumpfung von Kehlnihten. '

Bei Kehlnidhten ist die Querschrumpfung und die Winkelschrumpfung von
Bedeutung. Beide kénnen wie bei den Stumpfnihten gering gehalten werden,
wenn die Drahte keine iibermifige Warmezufuhr zum Verschweillen bendtigen
und wenn die Nahtquerschnitte so klein als mit der Festigkeit vereinbar gehalten
werden. dJedoch besteht bei Anwendung zu diinner Kehlnéhte oder zu diinner
Wurzellagen Riflgefahr.

Die Querschrumpfung bei Kehlnahtverbindungen ist kleiner als bei Stumpf-
nahten, da die Aufschmelzzone nur iiber einen gewissen Teil der Blechdicke wirkt.
Eine Abhéangigkeit der Querschrumpfung von der Blechdicke wie bei Stumpf-
néhten ist bei gleichbleibenden Nahtquerschnitten nicht zu erwarten, eher eine
Verminderung bei dickeren Blechen. Die Schrumpfungsverhiltnisse hingen in
weitgehendem MaBe von dem Schweilldraht, dem Drahtdurchmesser und der Art
der Ausfiihrung ab, so daBl 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 allem hervor, da die Querschrumpfung bei Kehlnaht-
verbindungen geringer ist als bei Stumpfnihten. Die im Bauwesen wenig, im

1 Mauistus, R.: Mitt. GHH. Bd. 4 (1936) H. 7.
? LortMaNN: Schweiflen im Schiffbau. Berlin: Deutsche Verlagswerke StrauB, Vetter
& Co. — Elektroschweilg. Bd. 1 (1930) S. 133, 134.
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Briickenbau gar nicht angewendete unterbrochene SchweiBung gibt die geringsten
Schrumpfungswerte, wihrend sich die iiberlappten, durchlaufend geschweiliten
Verbindungen den Stumpfnihten mehr annihern.
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Die Winkelschrumpfungen bei Kehlndhten sind in grofem MaBe abhingig
von der Dicke und der elastischen Nachgiebigkeit der durch die Nihte
verbundenen Teile. Aus Untersuchungen iiber die Winkelverkrimmung bei
| -férmigen Querschnitten mit beiderseitigen Kehlndhten leiten RErnmorLp und
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Abb. 13. Beziehung zwischen Lamellendicke ¢ und Lamellenverkriimmung 4.

Herner! die Beziehung ab, daf die Verkrimmung bei gleicher Nahtdicke im
umgekehrten Verhiltnis zur Plattendicke steht (Abb.13). Die Beziehung hat
vielleicht allgemeinere Giiltigkeit, nur der Faktor der in der Abbildung ange-
gebenen Gleichung ist als Abhidngige vom Drahtmaterial und von den Schweil3-
bedingungen zu betrachten (der Wert 77 entspricht — soweit sich aus der Ver-
offentlichung entnehmen 1iBt — einem Seelendraht, mit dem Automaten ver-
schweilt). Die im Stahlbaukalender angegebenen Winkelverkrimmungen? lassen
diese Beziehung jedoch weniger erkennen. Im allgemeinen sind danach die Ver-
krimmungen ziemlich unabhingig von der Plattendicke.

1 REiNHOLD u. HELLER: FuBnote 1, S. 136.
2 Stahlbaukalender 1938, S. 444.
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C. Lingsschrumpfung.

Bei der Einschmelzung des erhitzten fliissigen Schweilgutes dehnen sich die
ebenfalls stark erwidrmten Nachbarzonen der Schweillfuge aus, kénnen diese
Formanderung in Richtung der Naht jedoch nur im Zusammenhang mit den
nach der Seite zu immer kilteren Teilen ausfiihren. Der bei allen Schweiiver-
fahren verhiltnismaBig schroffe Temperaturabfall und die in hoheren Temperatur-
bereichen anwachsende thermische Dehnung fithrt zu plastischen Stauchungen
in den hocherhitzten Zonen, die die eigentliche Ursache fiir die zuriickbleibenden
Schrumpfungen und die Schrumpfspannungen in der Léngsrichtung sind. Etwa
im Temperaturgebiet von

600° C grenzen Zonen mit - 0 schmale breite
geringeﬁlr Forminderungs- s 55'0 Erhitzungszone A Erhitzungszone
widerstand an Zonen an- bﬂ,;g Em o |

wachsenden Forménde- § |3 = %
rungswiderstandes, so da8 ¥ §W0 i i

hier das Maximum der %70 R 00| | 4 L ¢
plastischen Stauchung ein- S
tritt. o ®
Bei der Lichtbogen- §§

schweifung, vor allem mit 83

blanken Drihten, ist das 82 V\

iiber 600° C erwarmte Ge- L

biet sehr schmal, so daB ® halbe Nottéreite

die groBte Stauchung un- o

mittelbar an der Naht S

eintritt. Bei breiteren Er- ]

hitzungszonen verlagern 3

sich die Stellen groBter S|t +
Stauchung von der Naht S ~————

fort (Abb. 14). Entspre- K__/

chend dem allméhlicheren Abb. 14. Temperatur-Stauchungs- und Spannungsverhiiltnisse bei
Temperat-urﬁbergang bei schmalen und breiten Erhitzungszonen.

breiten Erhitzungszonen

ist auch der Ubergang vom Werkstoff geringen Forminderungswiderstandes
zu dem von hoherem Forméinderungswiderstand ausgeglichener. Die maximale
Stauchung ist deshalb geringer.

Die Schwindung des Schweillgutes von der fiir die Betrachtung mafBgeblichen
Temperatur, unterhalb der der Forminderungswiderstand merklich anwéchst,
betragt etwa 10 mm auf 1000 mm Nahtlinge, von 650° auf 15°:9,3 mm/m.
Die Léngsschrumpfungen sind jedoch viel geringer. Bei BlankdrahtschweiBungen
liegen sie in der GroBenordnung von 0,3 mm/m (Abb. 12), bei Manteldraht-
schweiffungen unter Umstdnden in der GréBe von 19/,.

Der Unterschied zwischen der thermischen Schwindung und der tatséchlich
beobachteten Schrumpfung beruht auf einer zum groften Teile plastischen, zum
Teil aber auch elastischen Dehnung der Naht infolge der auftretenden hohen
Léngsspannungen. Unter vorldufiger Voraussetzung von Lingsspannungen, gleich
groB oder etwas grofer als die Streckgrenze, ergibt sich hierfiir bei Baustahl 37
und einer Spannung von 3000 kg/em? 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 Mindestmall der notwendigen Verformungs-
fahigkeit des SchweiBgutes bzw. der sich bildenden Ubergangszonen angesehen
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werden, das zur Aufnahme der Langsschrumpfung notwendig ist. Hierbei besteht
noch keine Sicherheit gegen RiBbildung beim Schweiflen; man wird praktisch
mindestens eine 3—4 fache Verformungsfihigkeit der Nahtzonen fordern, wegen
der Querschrumpfung tatsichlich noch mehr.

Besondere Bedeutung hat dies bei der SchweiBlung festerer Stéhle, bei denen
die Moglichkeit harter, sproder Ubergangszonen vorliegt — im Bauwesen also
besonders beim Baustahl St 52 —, und bei denen bei ungeeigneter Legierung
oder ungeeigneten Schweilbedingungen die Bildung von Zonen mit sehr geringer
Verformungsfiahigkeit nicht ausgeschlossen ist.

Eine sehr storende Nebenerscheinung der Léngsschrumpfung lang durch-
laufender Nihte ist die eintretende Verkriimmung. Dieser kann entgegengewirkt
werden durch zweckméiBige Querschnittswahl, symmetrische Nahtanordnung,
symmetrische, d. h. gleichzeitige SchweiBausfithrung von symmetrisch zur Achse
liegenden Néhten, und durch mechanische oder thermische MaBnahmen.

Die Anordnung symmetrischer Querschnitte und Néhte ist oft nicht méglich.
Auch wenn dies der Fall ist, bleiben bei einer Schweillfolge, bei der die Nahte
durchlaufend nacheinander geschweilt werden, Verkriimmungen zuriick; die
spater gezogene Naht ist nicht imstande, die von der zuerst gelegten Naht ver-
ursachte Krimmung wieder voll riickgingig zu machen. Als Abhilfe ist méglichst
gleichzeitiges Schweillen mehrerer, entgegengesetzte Verkriimmungen verur-
sachender Nihte zu empfehlen ; schrittweise, absatzweise gut verteilte Schweiung
ist in der Regel vorteilhafter als ununterbrochene Schweillung.

Bei stark unsymmetrischen Nahtanordnungen konnen zonenweise An-
wirmungen der der Naht entgegengesetzten Kante des Teils bis zur Rotglut
einen verkriimmungsfreien Endzustand bewirken, dies jedoch meist auf Kosten
einer vermehrten Lingsschrumpfung des ganzen Korpers. Zugaben beim Ab-
langen, gegebenenfalls auch Himmern der Nihte, vor allem aber Beschrinkung
der Nahtquerschnitte und der Wiarme auf das Notwendige vermindern diese
Schwierigkeiten.

Eine Kaltreckung der Schweilkanten durch Hammern, Pressen oder Walzen
der Schweillkanten vor dem SchweiBlen empfiehlt Jurczyk? als besonders giinstig
zur Verminderung der Léngsschrumpfung und ihrer Begleiterscheinungen.

ITI. Sehweiispannungen.

A. Zusammenhinge und Erkenntnisse.

1. Allgemeines.

Mit dem Beginn der ortlichen Erhitzung und Aufschmelzung bilden sich iiber
die ganze Ausdehnung der verschweiten Teile mit dem Fortgang des Schweil3-
prozesses stindig wechselnde Spannungsfelder aus. Die theoretische und experi-
mentelle Kldrung der Spannungszustinde wiahrend der Schweiflung ist sehr
schwierig und deshalb bisher nur sehr wenig fortgeschritten. Die nachfolgenden
Abschnitte behandeln diese Spannungen nur mittelbar im Abschnitt ,,RiBgefahr’.
Dagegen befassen sich zahlreiche vorliegende Untersuchungen mit den nach der
Fertigstellung der Schweilung und Abkiihlung verbleibenden ,,Restspannungen‘‘.
Diese Untersuchungen haben wesentlich zur Entwicklung giinstiger Arbeits-
verfahren beigetragen. Die Folgerungen hieraus sind in den néchsten Abschnitten
gezogen. Die Ausfithrungen im Abschnitt ,,Rigefahr geben dagegen auch Hin-
weise, dafl in manchen Fillen die Vermeidung vorliegender Ri3gefahr wéihrend

1 Jurczyk, K.: Schweiflen im Maschinenbau. Elektroschweig. Bd. 8 (1937) S. 1563—155.
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der Schweilung MafBnahmen veranlassen kann, die, obwohl zu héheren Rest-
spannungen fithrend, empfohlen werden miissen.

Jede ortliche Erhitzung bis zum Erweichen des Metalles bewirkt nach der
Abkiihlung zuriickbleibende Spannungen. Die Verbindung zweier vollstindig
frei gelagerter Teile durch Einschmelzen
von Metall an den Beriihrungsflichen
fithrt immer zu Spannungen. Ein
,,spannungsfreies’ Schweillen ist etwas
Unmogliches; giinstigstenfalls bleibt ein
Spannungszustand zuriick, in dem die
die Naht belastenden Spannungsfelder
keine die Naht als duBere Kraft be-
lasten.de Resultierende e}‘geben. Die unverformfer Zustand verformier Zustand
nacheinander erfOIgende EInSChmelzung Abb. 15. Die Lingsschrumpfung als Erzeugende der
des SchweiBgutes fithrt jedoch auch " “Querspannungen bei freier Schweifung.
hierbei meistens zu inneren Verspan-
nungen, deren Auswirkung fiir Rifgefahr und Restspannungen hdufig denen
einer duBleren Einspannung gleichkommt.

Die Bedingungen fiir das Zustandekommen der Spannungen beim ,,ver-
spannungsfreien Schweilen haben auch bei vorliegenden Verspannungen immer
noch einen ganz maflgeblichen Einflufl; das Studium ihrer Verhiltnisse ergibt
die Grundlage auch fiir die Verhaltnisse beim Schweifen unter Einspannung
und Verspannung.
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2. Schrumpfspannungen beim ,,verspannungsfreien® Schweillen.

Bei der Abkiihlung haben die nur wenig erwirmten und nur elastisch verformten
Teile das Bestreben, ihre urspriingliche Lénge wieder zu erreichen, wihrend die
durch  Stauchung verkiirzten )

Nahtzonen eine Kkleinere als die
urspriingliche Lénge einnehmen
wollen. Sie werden hieran aber
wegen des bestehenden Zusam-
menhanges mit den nur elastisch
verformten gehindert. Es bildet
sich so ein Schweilspannungs-

Druck

R

I

zustand in Nahtrichtung aus mit® |
groflen Zugspannungen in den
Nahtzonen und Druckspannungen
(Reaktionsspannungen) in den
nicht oder nur mafig erwirmten
Teilen.

Bei schmalen Erwirmungs-
zonen bildet sich eine hohe, auf
eine sehr schmale Nahtzone be-  spp.16. Zusammenhang zwischen Lings- und Querspannungen
grenzte Zugspannung aus, bei auf Grund des inneren Gleiehgewichs.
breiteren Erwirmungszonen sind
die Zugspannungen kleiner, der grote Wert tritt oft auBerhalb der Naht ein, das
Zuggebiet ist jedoch entsprechend breiter. Die Reaktionsdruckspannungen bei
schmalen Erwirmungszonen sind gering, bei breiten Erwarmungszonen werden
die Druckspannungen wesentlich vergroBert, die Verwerfungen nehmen zu (Abb. 14).

Gleichzeitig mit den Léngsspannungen bilden sich Querspannungen aus, das
Schweifigut wird an den Nahtenden geprefit, in den mittleren Teilen auseinander-
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gezerrt (Abb. 15). (Der Ausdruck ,,verspannungsfreies” SchweiBlen ist somit ein
Widerspruch und kennzeichnet nur die dufleren Bedingungen.)

Die Lings- und Querspannungen miissen den Gleichgewichtsbedingungen
geniigen (Abb. 16). Der Spannungszustand wird am besten als der natiirliche
Schweifispannungszustand bezeichnet, weil er der Eigenart der Schmelzschweilung,
die Verbindungen durch schmale eingeschmolzene Néhte herzustellen, entspricht.

Praktisch wird man zumindestens immer mit gewissen Verspannungen zu
rechnen haben. Jedoch treten bei der SchweiBlung vieler und sehr wichtiger
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Abb. 17. Werkstoff: St 37. Plattendicke: 12 mm. SchweiBverfahren: Lichtbogenschweifflung. SchweiBdrihte:
Seelendrihte, Bohler-Elite. Zahl der Lagen : 3. Sschﬁveipéluerspannungen fiir freie SchweiBung bei verschiedenen
chweiBwegen.

Stumpfnahtverbindungen die Auswirkungen der Querverspannungen so stark
zuriick, daB die Verhiltnisse des ,,verspannungslosen® Schweifflens im wesent-
lichen mafBigebend sind. Die Querspannungen allein aus der Langsschrumpfung
sind tatsdchlich so groB, daf3 sie auch bei groen Verspannungen nicht unbeachtet
bleiben diirfen.

Durch experimentelle Untersuchungen ist die dargestellte Anordnung der
Langs- und Querspannungen in Stumpfnihten bestdtigt worden (Abb. 17,
Platte 20, 3 und 15). Selbst bei lingeren Nahten und auch bei dickeren, in vielen
Lagen hergestellten Nihten! ist dieser Spannungszustand annahernd vorhanden,
so dafl 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. Lingsschrumpfspannungen.

Die Nahtlingsspannungen sind am gro8ten bei sehr schmalen Erhitzungs-
zonen, bei sehr festem Schweilgut und bei Grundwerkstoff. der zu starker Hiartung
neigt. Bei ungiinstigem Werkstoff und besonders bei massigen Teilen liegt die

1 BiererT, G.: Versuche zur Ermittlung der Schrumpfspannungen in geschweil3ten
Stumpfnahtverbindungen. Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 709—715. — BIERETT, G. u. G. GRUNING :
Schrumpfspannungen in autogen geschweifiten Teilen. Autogene Metallbearb. Bd. 27 (1934)
S. 259—266. — GrUNING, G.: Die Schrumpfspannungen beim SchweiBen. Stahlbau Bd. 7
(1934) S.110—112. Die drei genannten Arbeiten zusammengefalt in Mitt. dtsch. Mat.-
Priif.-Anst., Sonderh. 25, S. 65—86. — BoLLENRATH, F.: Eigenspannungen bei Lichtbogen-
und GasschmelzschweiBung. Abh. aerodyn. Inst. T. H. Aachen 1934, H. 14, S.27—54. —
BorLENrATH, F.: Weitere Untersuchungen iiber Eigenspannungen in einfachen Schweil3-
néhten. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 9 (1935/36) H. 4, S. 203—207.
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Gefahr vor, dafl die Niahte Querrisse bekommen. Werkstoffe, SchweiBlbedingungen
und Schweilidrihte, die hierzu Veranlassung geben, sind auszuscheiden.

Die GroBe der Nahtlingsspannungen kann durch breitere Erhitzungszonen
ermiBigt werden. Drihte mit groferer Warmeentwicklung und entsprechende
Schweillverfahren oder Schweilausfithrung sind in dieser Hinsicht giinstig.
Beim St 52 kann hierdurch die Aufhirtung herabgesetzt werden, wie auch mit
einer Verminderung der SchweiBspannungen zu rechnen ist. Es darf aber nicht
auler acht gelassen werden, daf mit groferer Erhitzungszone die auf groBerer
Breite wirkende resultierende Schrumpfkraft steigt und damit auch die gegen-

wirkenden Druckspannungen, so dal auch Hilfsmittel dieser Art nicht iibertrieben
werden diirfen.

Uber die GroBe der Reaktionsdruckspannungen, die fiir die Konstruktion mit
Riicksicht auf die Knickgefahr oder fiir die Werkstatt in ihrer Auswirkung als

27(24--30)

Spannungsver/auf Spannungsverlauf
in Richtung a—a in Richfung a—a

- -9
~11(-8-+~76) » 9 —325-73 E7e—19)
— 27 a-- _\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\w _.a
£ = (24--30) ? o)
=757
= J/bdﬂﬂllﬂgsvef/al/f

in Richtung b—b

Abb. 18. Schweifspannungen in Richtung der
Nihte in Profilen, die durch Kehlnihte her-
gestellt wurden. SchweiBverfahren: Liehtbogen-
= schweifung. Bemerkung: Die Zahlen in Klam-
= mern geben die in mehreren gleichartigen
75 Untersuchungen festgestellten Grenzwerte an.

Verwerfungen besonders bei diinnen Teilen, Bedeutung gewinnen koénnen, sind
nur wenige exakte Unterlagen vorhanden. Fiir geschweilite I-Trager wurden die
Reaktionsdruckspannungen in Stehblechen von DoERNEN! ermittelt.

Man. entnimmt dieser Untersuchung, daBl der Konstrukteur die Nahtquer-
schnitte auf das wirklich notwendige MafB beschrianken soll. Die Werkstatt muf}
andererseits in solchen Fillen bemiiht sein, die Nahtzonenquerschnitte durch
zweckméaBiges Vorgehen zu beschrinken. Hierzu gehort Verwendung von Schiveil3-
drahten ohne tibermaBige Hitzeentwicklung und Einhaltung der angegebenen
Nahtquerschnitte, wobei jedoch die oben angedeuteten Gesichtspunkte zur Er-

méBigung der Héartungsgefabhr beim St 52 und der Nahtlingsspannungen voran-
stehen miissen.

Abb. 18 zeigt das Ergebnis von Eigenspannungsmessungen an geschweifften
Profilen, bei denen merkliche Kantendruckspannungen auftreten. Wenn auch
anscheinend in derartigen Fillen selbst groBere Eigendruckspannungen die
Stabilitdt nicht stark beeinflussen (s. S. 167), so miissen doch alle moglichen
MaBnahmen der genannten Art getroffen werden, um eine hochwertige Kon-
struktion zu schaffen.

S 1 DoERNEN, J.: Schrumpfungen an geschweiBten Stahlbauten. Stahlbau Bd. 6 (1933)
. 22—24.
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4. Querverspannungen.

a) AuBere und innere Querverspannungen. In der Querrichtung kann eine
Hemmung des Ausdehnungs- und Schrumpfungsvorganges vorliegen

1. durch duBere Verspannungen. Hierunter ist die bereits vor dem Beginn
der Schweiflung einer Naht konstruktiv bedingte Festlegung der zu verschweiflen-
den Teile zu verstehen. Beispiele: Stehblechnéhte zwischen durchlaufenden oder
bereits verschweiiten Gurtplatten und Gurtplatten und Nahte zur Verbindung
sehr massiger Teile;

2. durch innere Verspannungen. Hierunter verstehen wir die Verspannung
zunichst frei gegeneinander beweglicher Teile durch die bereits fertiggestellten
Nahtabschnitte oder Lagen, die ein querverspannungsfreies Schweillen der Naht
iiber die ganze Linge oder iiber die ganze Nahthohe unméglich machen;

3. einer duBeren Einspannwirkung dhnlich sind die Verspannungen bei der
Herstellung von Kehlndhten;

4. Sonderfille stellen die Einschwei3- oder AufschweiBaufgaben dar, also das
EinschweiBlen von Flicken oder Aufschweillen von Platten in groBeren Teilen mit
Nihten iiber den ganzen Umfang. Auch bei gleichzeitiger Fertigstellung der
ganzen Naht treten in diesen Fillen Querverspannungen auf. Die Verhiltnisse
gleichen also der &uBleren Verspannung;

5. duBere Verspannung und innere Verspannung treten sehr haufig gleich-
zeitig auf.

b) Die Abhiingigkeit der Querspannungen von den Wirmebedingungen und den
physikalischen Wirmeeigenschaften der Werkstoffe. Die thermische Ausdehnung
der erwirmten, den Nahtzonen anliegenden Teile bewirkt bei Verspannungen
im Bereich hoherer Temperaturen Stauchungen der Nahtzonen, die um so groBer
sind, je breiter die FErhitzungszonen sind. Die zusétzlichen Querschrumpf-
spannungen hingen im wesentlichen von der Menge des zugefithrten Schweif-
gutes und dem spezifischen Warmeverbrauch je Mengeneinheit des abgeschmol-
zenen Schweillgutes ab. Die in Abb. 7 dargestellten Querschrumpfungen stellen
bereits einen VerhédltnismafBstab fiir die Spannungsunterschiede bei verschieden
groBen Nahtquerschnitten dar, jedoch vergroBern sich die Unterschiede noch bei
Einspannung infolge der Stauchwirkung in den erhitzten Zonen.

Beim Schweilen ist zundchst immer der Schrumpfungsvorgang in der Naht
gegenlaufig der Ausdehnung der verschweiliten Teile unter der Auswirkung der
abflieenden Warme. Beim Schweillen unter Verspannung wirkt diese Ausdehnung
driickend auf die Nahtzonen. Von Bedeutung fiir diese Vorginge sind die physi-
kalischen Eigenschaften des Werkstoffes: Ausdehnungskoeffizient, spezifische
Wirme, Wirmeleitfahigkeit und Streckgrenze, die keine Festwerte, sondern
temperaturabhingige GroBen sind und deshalb eine Errechnung sehr schwierig
gestalten. Es laBt sich bei der Abschitzung der Auswirkung der genannten
Faktoren jedoch wohl ibersehen, daf bei grofler zugefiihrter Wiarmemenge sich
viel ungiinstigere Verhiltnisse einstellen miissen, als bei geringer, wie es Ver-
suche und praktische Erfahrungen auch bewiesen haben.

Die Temperaturabhingigkeit der physikalischen Eigenschaften bewirkt, daB
die Grofe der Restspannungen nicht nur von der Menge der zugefiihrten Wirme
abhdngig ist, sondern weitgehend von der Art, in der diese Wirmemenge zugefiihrt
und abgeleitet wird.

Besonders bei Schweilung unter Einspannung macht sich dieser Umstand
bemerkbar. Ein schnelles Einschmelzen der Lagen durch Anwendung gréBerer
Drahtdurchmesser wird in der Regel breitere Erhitzungszonen zur Folge haben,
desgleichen eine Ausbreitung der Wiarme in die der Naht benachbarten Zonen,
d. h. bei behinderter thermischer Dehnung Stauchungen iiber ein ausgedehntes,
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hocherhitztes Gebiet und dementsprechend hohe Verspannungen. SchweiB-
bedingungen, die nur schmale Erhitzungszonen bewirken und bei denen iiberdies
durch Abkiihlungspausen zwischen den einzelnen Lagen eine grofere Erwirmung
der Nachbarschaft vermindert wird, werden im fertigen Konstruktionsteil geringere
Querverspannungen zur Folge haben.

. Ergebnisse von Untersuchungen iiber die Auswirkung der Art der Wirme-
zufuhr (und Wirmeableitung) auf den Verspannungsgrad zeigt Abb. 19. Die
Beschrinkung der Erhitzungszonen durch Abkiihlungspausen zwischen den
einzelnen Lagen erzeugt wesentlich
geringere Restverspannungen als die
eine Ausdehnung der FErhitzungszonen
begiinstigende pausenlose Schweiaus-
fiihrung der Platte 4.

Abb. 20 zeigt die Ergebnisse einer
dhnlichen Untersuchung iiber die Form-
dnderungen bei Stumpfschweillungen
mit Binspannung?!, wobei einmal nach
jeder Lage der Neunlagenschweifung
eine Abkiihlungspause eingelegt wurde,
wahrend beim zweiten Versuch die
Schweiffung in einer Wirme durch-
gefithrt wurde. Im ersten Fall treten
in den Nahtzonen héhere Forménde-
rungswerte als im zweiten Fall auf;
bei diesem sind jedoch die Forminde-
rungen im groferen Abstand von der
Naht wesentlich groBer als im ersten
Fall. Der Unterschied zwischen den
Gesamt- und bleibenden Verformungen

3 4
=2.300-30 =300-30
(e CCCCCCCCOaaeaecC

=717

Platte 4. Nach den ein-
zelnenLagen keinePause.
SchweiBzeit fiir
22 Lagen: 3 Stunden.

Platte 3. Nach jederLage
20 Minuten Pause,
SchweiBzeit (einschlieB-
lich Pausen) Lage 1—14:
4 Stunden, Lage 15—24:

2 Stunden.
Lage 14 und 15:

Zwischen

in den einzelnen Querschnitten ergibt
ein Mafl fiir die Restverspannung.
Wie besonders aus dem Querschnitt
im groBten Abstand von der Naht
deutlich wird, ist die Verspannung
groBer im zweiten Fall. Dies entspricht
den Versuchen in Abb. 19.

Die Rifigefahr beim Schweifien ist

20 Stunden Pause.

Abb. 19. Tulpennahtschweifung in St 52 unter Ein-
spannung. Mittlere Spannungen in der Naht.
Schweipbedingungen: LichtbogenschweiBung, Mantel-
drihte 4 und 5 mm @, 22—24 Lagen durchlaufend ge-
schweilt, zum groBten Teil lagenweise iiber die ganze
Nahtbreite, teilweise raupenformig mit 2 Seitenraupen
und 1 Mittelraupe verschweillt, obere Weite der Tulpe
30 mm, 3 mm Wurzelabstand. Versuch des Staat-
lichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem fiir den
Deutschen AusschuB fiir Stahlbau.

jedoch eher aus der ortlichen Verformung

der Nahtzonen abzuleiten, so daB die SchweiBbedingungen des ersten Falles hierfiir
gefahrlicher erscheinen. Geringere Restverspannung ist somit micht immer gleich-
bedeutend mit groferer Rifsicherheit beim Schweifien. Diese oft bestehende Gegen-
laufigkeit verbietet es vielfach, aus allgemeinen Uberlegungen und Erkenntnissen
iiber Restverspannungen allgemein giiltige Regeln fiir zweckmifBige Schweif3-
bedingungen aufzustellen. Fiir den oben niher erérterten Fall der Stumpfnaht-
schweiBung unter Verspannung wird die Rifigefahr am besten dadurch umgangen,
daf} die ersten Lagen in einer Wirme durchgefithrt werden, bis ein groBerer 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.

Kloppel-Sticler, Schweiltechnik. 10
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Bei den Abb. 19 und 20 ist noch auf die sehr starke Auswirkung des natiir-

lichen Schweilspannungszustandes hinzuweisen, der sich auch bei Einspann-
schweiBlungen in wesentlich kleineren Spannungen, teilweise sogar Druckspan-
nungen, an den Nahtenden gegeniiber sehr hohen Zugspannungen in Nahtmitte
sulert.
_¢) MaBnahmen zur Herabsetzung der Verspannungswirkung. Die Gering-
haltung der Nahtquerschnitte und Vermeidung von Drahten, die unnétig groBen
spezifischen Wirmeaufwand erfordern, ist eine der wichtigsten Bedingungen zur
Herabsetzung der Verspannungen &uflerer und innerer Art und zur Erreichung
von Nahten ohne {ibermiBig groBle Querspannungen.

Verspannungen duferer oder einer duferen Verspannung dhnlichen Art werden
am sichersten durch elastische Formung der an die Schweilfugen angrenzenden
Teile und durch zweckentsprechende Reihenfolge der einzelnen Nahte ermaBigt.
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W Platte 6
i
Platte 5. Platte 6.
Nach jeder Lage auf Handwirme abgekiihlt. Alle Lagen in einem Zug durchgeschwei8t.

Abb. 20. EinfluB verschiedener SchweiBausfithrung auf die Verformungen quer zur Naht bei unter Einspannung

- geschwei8ten Stumpfnahtverbindungen nach J. QUADFLIEG. ’

Gesamt-Verformungen = = — — Bleibende Verformungen.

SchweiBbedingungen: Umbhiillte Drihte, 4 mm @ ; 9 Lagen, jede Lage durchlaufend, bei Wechsel der Richtung
von Lage zu Lage geschweiBt.

Leichte Vorwé6lbung der Schweifkanten aus der Blechebene (bei unsymme-
trischen Nahtquerschnitten nach der Seite der groBeren Offnung), bei Ein-
schweiBung von Platten mit zwei parallel zu fiihrenden Néhten und beim Ein-
und Aufschweifien von Teilen um ihren ganzen Umfang leichte Wolbung dieser
Teile zur Erzielung elastischer Nachgiebigkeit erleichtern schwierige Aufgaben
betrachtlich. Beim Stehblechsto im Baustellenstof eines Tragers erleichtert
die Anwendung eines nicht zu kurzen und ganz leicht gew6lbten Zwischenstiickes
und die Schaffung von Dehnlingen in den angrenzenden Stehblechteilen durch
vorldufige Offenlassung der anschlieBenden Halsndhte auf eine gewisse Lénge
die Herstellung des Stofes, auch wenn die GurtstoBe bereits geschlossen sind.

Im Bauwesen ist die Anwendungsmdoglichkeit dieses sehr sicheren Hilfsmittels
beschrinkt. Gréfere Bedeutung zur Herabsetzung des Verspannungsgrades hat die
Anwendung gut durchdachter Schweiffolgen'. Fiir den wichtigen Fall des Baustellen-
stumpfstoBes hat sich besonders das Arbeitsverfahren bewihrt, in dem Steg-

1 é"C-H-APER,AG.: Die Ausbildung und das Schweiflen von BaustellenstéBen geschweilter,
vollwandiger Haupttriger von Briicken. Elektroschweilg. Bd. 8 (1937) S. 1—4.



Schweiflspannungen. 147

und Gurtnihte eines StoBes von 2—3 Schweilern gleichzeitig hergestellt werden?,
so daB die Erwirmung 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, dall zuerst einige
Lagen der Gurtnihte geschweillt werden und erst dann mit dem SchlieBen der
Stegnaht begonnen wird. Hierdurch sollen die Schrumpfungsunterschiede zwischeri
Gurtnihten und Stegnaht ausgeglichen werden. Mit der Stegnaht ist zu beginnen,
wenn die Gurtnihte 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 bewéhrt?.

Bei der Zusammenfiigung mehrerer Scheiben eines Tragwerkes, z. B. bei der
Zusammenfiigung von Haupttrigern, Quer- und Léngstragern, ist die Schweil3-
folge ebenfalls von ausschlaggebender Bedeutung? fiir die Gréfe der Verspannung
der einzelnen Teile gegeneinander.

Innere Verspannungen einer Naht sind vor allem durch zweckentsprechende
SchweiBlausfithrung zu vermindern. Von Bedeutung hierbei sind Schweiflfolge

innerhalb der Naht, Schweiligeschwindigkeit und 7 2 3 4 5 6 7 4

Lagenzahl. ae——m——e—=—=—=—=)
Die Querverspannung iber die Nahtlinge, als 7 Lage durchgehend

Folge der nacheinander erfolgenden Einschmelzung 7 5 3 1 2 4 § &

und Abkithlung, wird um so kleiner, je gleich- a—=—=——<=—>—+—=—+)

méBiger das Temperaturfeld zwischen der Stelle, Abb. 21. PilgerschrittschweiBung.

bis zu der die Naht jeweils fertiggestellt ist, und

dem Nahtanfang ist. Das heiit grofere Schweilligeschwindigkeiten dienen der
Herabsetzung der Querverspannung iiber die Nahtlinge. Praktisch stark ver-
mindern kann man diese Querverspannung durch Anwendung der schrittweisen
SchweiBung. Am besten ist die Pilgerschrittschweilung entweder von einem
Nahtende aus oder von der Mitte symmetrisch nach beiden Seiten fortschreitend
(Abb. 21). Besonders vorteilhaft ist diese Schweilfolge fiir die erste Lage, da
einmal die Rigefahr und die bei durchlaufender SchweiBlung leicht eintretende
Uberschiebung der noch nicht fertiggestellten Nahtenden infolge der voreilenden
Wirme stark herabgesetzt wird, wihrend die weiteren Lagen mit wechselnden
Hauptrichtungen oft durchlaufend geschweilt werden. Die Schritte werden je
nach der Nahtlinge und der Plattendicke zu 10—40 cm, aber bei sehr langen
Niahten bisweilen auch noch linger gewéhlt. Eine gute und enge Heftung im
Abstand der Schrittlingen ist meistens empfehlenswert.

Die Anwendung der Schrittschweilung hat vor allem im Schiffbau bei der
Herstellung langer Néhte groBe Bedeutung gewonnen. Bei Einschweiffungen
von Platten ist ihre Anwendung kaum zu umgehen. Im Trégerbau kann sie fiir
die Herstellung von lingeren Stehblechnihten, vor allem fiir die SchweiBBung der
Wurzellage, und auch fiir sonstige lang durchlaufende Néhte, von Wert sein.
Ein absatzweises, gut verteiltes Schweilen mehrerer parallel verlaufender Lang-
nihte eines Konstruktionsteils setzt vor allem die Léngsschrumpfung und Ver-
kriimmungserscheinungen herab.

1 ScamipT, K.: SchweiBlen von StumpfstoBen in der Werkstatt und auf der Baustelle.
Elektroschweiflg. Bd. 7 (1936) S. 187—189. — Mieser, K. u. W. Ramnr: Die Herstellung
der BaustellenstéBe der Reichsautobahnbriicke iiber den Bober. ElektroschweiBg. Bd. 9
(1938) S. 141—144.

2 BigretT, G.: Uber Schrumpfkrifte und Schrumpfspannungen in elektrisch geschweiBten
BaustellenstumpfstoBen. Elektroschweiflg. Bd. 9 (1938) S. 225—232.

8 ScHAPER, G.: Die Schweiflung im Ingenieurhochbau und Briickenbau. ElektroschweiBg.
Bd. 8 (1937) S.121—125, 141—147, bes. S. 124.

10%
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Bei kleinen Léngen bis zu 400 mm bietet die SchrittschweiBung keine Vorteile.
Bei den mittleren im Stahlbau so hiufigen Stumpfnahtlingen von 500—800 mm
oder etwas mehr ist ihre Anwendung vielleicht bei vorliegender duBerer Ver-
spannung bei Herstellung 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 Nahthohe konnen durch die Art der Schweil-
ausfithrung, vor allem der Fugenform und der Lagenzahl abgemindert werden.
Bei einseitigen Nahtformen, die mit sehr vielen diinnen Lagen geschweilt werden,
tritt eine sehr ungleichméBige Spannungsverteilung iiber die Héhe auf und groBere

Spannungsspitzen in den
W M N . oberen Lagen. Symme-
) trische oder annidhernd

Punktweise heften

2. Zugvorrichtung spannen

2222\,

kiinstliche Verformung | 4.

W

Verformung durch Schrumpf

\

kinstliche Verformung 9.

T Y

) 5.

Einige Lagen einschweiBen

Verformen
Auftragen weiterer Laéen
bei =25 bei 8=35
oben z= 8 z =10
unten z =11 z =14

. Abnehmen der Druckvorrichtung

. Auskreuzen

. UberkopfschweiBung

Verformen
Letzte Lagen einschweiBen

. Druckvorrichtung abnehmen

symmetrische Nahtquer-
schnitte, nach Moglichkeit
wechselseitig geschweilit,
werden allgemein bevor-
zugt!l. Hinsichtlich der
Lagenzahl, Raupenanord-
nung und Drahtdurch-
messer besteht in den ver-
schiedenen Anwendungs-
gebieten der Schweilitech-
nik keine Einheitlichkeit.
Der Behilterbau wendet
bei der Dickblechschwei-
Bung im allgemeinen etwas
dickere Drihte an. Die
Lagendicke wird nicht
iiberméafBig groB gewihlt,

gerichiet durch Schrumpf 11
Gt NN\

Abb. 22. Schweilen von Gurtnihten mit kiinstlicher Verformung.

nicht groBer als 3—4 mm,
aber auch nicht zu dinn.
Die SchweiBung erfolgt in
breiten Lagen von einer
Seite des Nahtquerschnittes zur anderen. Im Stahlbau ist die Anwendung
dickerer Drahte beschrinkt. GeschweiBt wird meistens nicht in breiten Lagen,
sondern raupenférmig, wobei die in der Mitte liegenden Raupen zur Herab-
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 Hohe
wird von TEBBE? vorgeschlagen. Hierbei wird durch eine Druckvorrichtung der
Nahtteil nach Einschweiflen einiger Lagen entgegengesetzt der spiteren Schrumpf-
verkriimmung aus der Ebene herausgekriimmt; durch zweckentsprechendes Vor-
gehen werden Vorspannungen erteilt, die den Spannungen aus den Schrumpf-
vorgéngen entgegenwirken. Die Arbeitsfolge fiir eine Tulpennaht geht aus Abb. 22
hervor. Im einzelnen wird auf den Bericht verwiesen.

In bezug auf die hiufig sehr groBlen Verbiegungsspannungen in einseitigen
Stumpfnahten ist das Verfahren nach ausgefiihrten Messungen an der Reichs-

1 Homx, E.: a. a. 0. Fubnote 3, S. 136,
2 TeBBE, EL.: Schweilitechnische Erfahrungen beim Bau einer groBeren Briicke. Elektro-
schweiBg. Bd. 8 (1937) S.185—190.
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autobahnbriicke iiber den Dehmsee (Tulpennihte in Wulstprofilen von 25 und
35 mm Dicke) vorteilhaft. An anderer Stelle, z. B. Reichsautobahnbriicke iiber
den Bober bei GroB-Gollnisch (Tulpennidhte in Nasenprofilen von 38 mm Dicke),
sind jedoch auch ohne dieses Verfahren sehr giinstige Verhiltnisse hinsichtlich
der Verbiegungsspannungen erzielt worden. Fiir schrige Gurtst6Be ist das
Verfahren noch nicht erprobt. Eine allgemeinere Anwendung wird davon ab-
hingen, ob die mechanischen VorkrimmungsmafBnahmen angewendet werden
kénnen, wenn die zur Verminderung der Verspannung zwischen Steg und Gurt
auf jeden Fall empfehlenswerte, gleichzeitige SchweiBung aller Néhte eines Bau-
stellenstoBBes angewendet werden soll.

Fir die Herabsetzung der Verspannungen beim Baustellenstofl, und zwar der
Verspannung von Stegblech gegen Gurtung wie auch der Verkriimmungsspan-
nungen in den Gurtndhten ergeben sich nach durchgefithrten Untersuchungen?
folgende Gesichtspunkte:

Die Verspannung zwischen Stegblech und Gurtung kann durch weitgehend
gleichzeitig durchgefiihrte Schweilung von Steg- und Gurtnihten sebhr gering
gehalten werden. Die Geringhaltung sollte angestrebt werden einmal zur Ver-
meidung ungiinstiger Stegblechbeanspruchungen, andererseits auch deshalb,

Ldngsspannung Querspannung
Abb. 23. Lings- und Querspannungsanordnung beim AufschweiBen einer Raupe.

el

weil gréflere Verspannungskrifte die Verkriimmungswirkung in den Gurtnihten
wahrscheinlich ungiinstig beeinflussen. Auch die hauptséchlich einseitig ge-
schweiiten U-Nahte der Gurtplatten lassen sich ohne allzu starke Verkriimmungen
und Verbiegungsspannungen schweiBlen. Zunichst 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
aber auch die allgemeine Anordnung der StoBnihte zu einander zu sein. Das
MaB der freien Verkriimmungslinge der Gurtplatten, das durch die zunichst
offene Halsnahtlinge gegeben ist, sollte weitgehend beschrinkt werden. Deshalb
soll der Abstand zwischen Steg- und Gurtnihten moglichst beschrinkt werden
und ebenso der Abstand der vor der Gurtnaht endenden Werkstatthalsnaht. Die
zur Herabsetzung der Verspannung fiir notwendig erachtete Dehnlinge kann durch
Offenlassen der vor dem StegstoB endenden Werkstatthalsnaht auf geniigende
Léange erreicht werden. Ebenfalls ist darauf zu achten, daf die Verspannungs-
vorrichtung fiir die Gurtplatten die Gewéhr gibt, dal ein Ausweichen der Gurt-
platten unter der Wirkung von Druckkriften infolge der Stegnahtschrumpfung
nicht eintreten kann.

d) Die Schrumpfspannungen bei Kehinahtverbindungen. Die XKehlnihte
werden nur auf der Oberfliche der zu verbindenden Teile mit geringer Tiefen-
wirkung eingeschmolzen. Ausdehnung und Schrumpfung des SchweiBgutes er-
folgen unter stirkster Behinderung in der Lingsrichtung und in der Querrichtung
durch das seitlich und unter der Raupe befindliche Material. Bei Herstellung

1 BrererT, G.: a.a. O. FuBnote 2, S. 147.
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einer Raupe auf einer Blechoberfliche ergeben sich die in Abb. 23 dargestellten
Spannungsverhiltnisse 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 Léngs- und Quer-
spannungen tritt eine etwa senkrecht ge-
w richtete grofe Beanspruchung durch die

Schrumpfverspannung der aneinander
gefiigten Teile. Zum mindesten die
Zonen in Nihe sidmtlicher begrenzender
Einbrandflichen, wahrscheinlich aber
auch der groBte Teil der Naht, unter-
liegen einem hochgradigen rdumlichen
Spannungszustand  allseitigen  Zuges
(Abb. 24).

Die Schrumpfverspannung bei | -
férmigen Verbindungen kann durch zeit-
lich nacheinander erfolgendes Schweillen

Abb. 24. Schrumpfwirkung bei Kehlnihten. der beiden parallel laufenden Néhte

herabgesetzt werden, weshalb bei ldn-

geren Nihten oft ein versetztes Schweilen der beiden Néhte vorgenommen

wird. Bei parallel verlaufenden Kehlnihten z. B. fiir das Aufschweifien von

Platten ist ein groBerer Abstand zwischen den Nahten durch entsprechende
Anordnung giinstig.

Die Kehlnahtverbindungen unterliegen im Verhédltnis zu Stumpfnahtver-
bindungen infolge der wviel ungiinstigeren Eigenspannungsverhiltnisse einer
erhohten RiBgefahr.

Spannungs-
verlauf In

5. Die RiBBgefahr.

Die Rifigefahr ist vor allem eine Frage der metallurgischen und physikalischen
Eigenschaften des SchweiBgutes und der 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 Schweifnahtrifempfindlichkeit, die in erster Linie von den Eigen-
schaften des Schweigutes abhingig ist.

b) Die Schweifempfindlichkeit héher gekohlter und legierter Stihle, im Bau-
wesen also vor allem des Baustahles St 52.

c) Die Schweifrissigkeit gewissser legierter Stédhle.

d) Die Rifigefahr infolge mechanischer Ursachen (zu hohe SchweiBspannungen
und ungiinstige Verteilung der SchweiBlspannungen) kann auch vielfach durch
ungeeignete SchweiBausfiihrung, Naht- und Lagenanordnung vorliegen.

a) SchweiBnahtriBempfindlichkeit. Die Risse treten in den Néhten selbst
auf und werden vor allem bei Kehlndhten beobachtet!. Sie kénnen entstehen
unmittelbar nach der Schweilung bei hohen Temperaturen und bei der Abkiihlung
im Temperaturbereich grofen Forminderungswiderstandes und verringerter
Forménderungsfahigkeit, also bei 200—300° (Blaubruchgebiet). Wahrscheinlich
handelt es sich bei der Mehrzahl der Schadenfille um Risse bei héheren Tempera-
turen. (Von Heftstellenrissen und Rissen leichter Néhte, die durch das Schweilen
anderer Nahtabschnitte eintreten, wird hierbei abgesehen.) In vielen Féllen
konnten Risse als ausgesprochene Warmrisse (¢ > 600° C) erkannt werden.

1 STIELER, C.: Ursachen der SchweiBnahtrissigkeit. Stahlu. Eisen Bd. 58 (1938) S.346--350.
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Die bekannt gewordenen Erscheinungen iiber Schweillnahtriempfindlichkeit
weisen darauf hin, daBl man bei der Entwicklung der Schweildrihte den Festig-
keits- und Forminderungseigenschaften der Naht bei hohen Temperaturen, den
Vermischungsvorgingen zwischen Schweilgut und Grundwerkstoff, den struk-
turellen Verhiltnissen des Gefiiges wie Korngroe, Kristallausbildung und Kristall
anordnung und den Erstarrungsvorgingen!, groe Aufmerksamkeit schenken muf.
Die Betrachtung des im erkalteten Zustande verbleibenden Spannungszustandes
kann leicht zu Fehlschliissen fithren; als feststehend kann auch gelten, daf3 die
Forméinderungsfihigkeit bei Raumtemperatur kein Mafstab fiir die NahtriB3-
empfindlichkeit ist.

Da es zur Zeit kaum mdoglich ist, sich tiber die bei der vorliegenden Bean-
spruchung mafgeblichen Bedingungen exakt AufschluBl zu verschaffen, ist man
gezwungen, empirische Versuche iiber die Rifineigung vorzunehmen. Durch die
seitens der Reichsbahn heute allgemein erfolgende Priifung der Drahte auf Schweil-
nahtrilempfindlichkeit kann fiir alle zugelassenen Driahte diese Gefahr als stark
herabgesetzt angesehen werden2.

b) SchweiBempfindlichkeit. Diese hat im Bauwesen Bedeutung fiir den unter
Umsténden zur Héirtung neigenden Baustahl St 52 und fiir alle Kohlenstoffstihle
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 Rifgefabhr 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 Héirtungs-
gefahr bei ungeeigneten SchweiBlbedingungen ausgeschlossen. Auch beim 'Bau-
stahl St 37 kann z. B. bei zu hohen Verunreinigungen an Phosphor und
Schwefel, die bei bestimmten Herstellungsverfahren auftreten kénnen, Schwei3-
empfindlichkeit vorliegen.

Die SchweiBempfindlichkeit festerer Stédhle ist nach heutigen Erkenntnissen
als Auswirkung zu harter Ubergangszonen mit sehr geringem Forménderungs-
vermogen und besonders groBen Schweillspannungen anzusehen® 4. Sie dufert
sich in von den Hartungszonen ausgehenden Rissen, die bei besonders ungiinstigen
Verhiltnissen bereits bei Beendigung der SchweiBarbeiten eingetreten sind oder
bei verhiltnismaBig geringen Zusatzbelastungen eintreten. Das vereinzelt be-
obachtete Ausschilen der Nihte in den Ubergangszonen ist eine andere Bruch-
form, die ebenfalls auf SchweiBempfindlichkeit des Stahls bei den angewendeten
SchweiBbedingungen hinweist.

Genau genommen kann man von Schweiflempfindlichkeit eines Stahles nur
im Hinblick auf die angewendeten Schweibedingungen sprechen. Stéhle, die
bei gewissen Schweilbedingungen gegeniiber anderen Stahlen schweiBempfindlich
sind, konnen bei Beriicksichtigung ihrer Eigenart durch die Art der Schwei3-
ausfiihrung zu hochwertigen Konstruktionen verarbeitet werden. Fiir den Stahl-
bau sind jedoch Stéhle, die nur unter ganz besonderen VorsichtsmaBnahmen
mit Erfolg zu schweilen sind, nicht zu gebrauchen.

1 SpxAUER, W.: Beobachtungen iiber die Warmriempfindlichkeit von SchweiBnéhten.

k hweiBg. Bd. 9 (1938) S. 21—26.

Fle Zt%)':fmgi, gG.: Erfal(lrung)en bei der Priifung von Elektroden. ElektroschweiBg. Bd. 8
(1937) S. 181—184, 212—214. o . . '

8 BrgrerT, G.: Uber die Abhingigkeit von Nahtbeschaffenheit und mechanischen Eigen-
schaften. ElektroschweiBg. Bd. 8 (1937) 8. 148—152. — KvroppEL, K.: Das Verhalten langs-
beanspruchter SchweiBnahte und die Frage der Zusammenwirkung von Betriebs- und
Schrumpfspannungen. Stahlbau Bd. 11 (1938) S.105—110.

4 3.7a. O.: FuBnote 1, S. 152.
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Von besonderer Bedeutung ist hierbei die zugefiihrte Warmemenge, d. h. die
Breite der Erhitzungszonel. Von dieser abhingig ist einmal die eintretende
Hértung, dann aber auch die GroBe der Nahtspannungen. Schmale Erhitzungs-
zonen haben groBere Hértung und groBere Langsspannungen, breitere Warme-
zonen geringere Hirtung und geringere Lingsspannungen zur Folge (Abb. 14).

Da die Spannungsverhiltnisse in den Nahtzonen festere Stéhle nicht nur ther-
misch bedingt sind, sondern wahrscheinlich mafgeblich von den Gefiigeumwand-
lungserscheinungen beeinflut werden, lassen sich keine sicheren Aussagen iiber
die Spannungsverhiltnisse machen. Die Umwandlungen treten im iibrigen bei
der verhiltnismiBig schnellen Abkiihlung nicht im Bereich hoher Temperaturen
und geringeren Forménderungswiderstandes ein, sondern verlagert nach nie-
drigeren Temperaturen, in denen der mit Volumenveranderungen verbundenen
Umwandlung schon merklicher Forménderungswiderstand entgegengesetzt wird,
was die Abschitzung der Spannungsverhéltnisse besonders erschwert. Man wird
jedoch nicht fehlgehen, wenn man aus Kenntnis der mechanischen Eigenschaften
der Nahtzonen festerer Stdhle annimmt, daB die héirteren Ubergangszonén
Tréager besonders hoher Langsspannungen und deshalb besonders gefihrdet
sind.

Die SchweiBempfindlichkeit der Stdhle wird neuerdings durch einfache techno-
logische Versuche gepriift>3. Ausgefithrt werden Biegeversuche mit dickeren
Breitflachstihlen, auf denen in der Zugzone eine Léingsraupe unter vorge-
schriebenen Bedingungen niedergeschmolzen wird. Der Biegewinkel bzw. die
Dehnung der Nahtzonen beim Anbruch soll ein MaBstab fiir die Empfindlich-
keit des Stahles sein. Es ist zu erwarten, daB Vorpriifungen dieser Art dazu
filhren werden, da8 Stéhle, die bei den dem Stahlbau mdglichen Schweil3-
bedingungen zu empfindlich sind, ausgeschieden werden.

Obwohl Versuchen dieser Art nicht zu iibersehende Mingel anhaften, haben
sie wesentliche Erkenntnisse geliefert und werden vorerst bei der Stahlauswahl
nicht zu entbehren sein. Die hierdurch gegebene Anregung zur Entwicklung
verhiltnismiBig schweiBunempfindlicher Stdhle auf metallurgischem Wege
durch bestimmte Erschmelzungsbedingungen und VergiitungsmaBBnahmen bei
dem Walzprodukt scheinen ihre ersten Erfolge zu zeitigen?, so daf mit dem
Verschwinden besonders schweiBempfindlicher Stihle St 52 zu rechnen ist. Eine
solche Entwicklung ist deshalb besonders zu férdern, weil eine Schadensvermeidung
und gleichzeitig eine allgemeine Verbesserung mit Sicherheit nur durch den Stahl
und gegebenenfalls durch nachtréigliche VergiitungsmafBnahmen (Wéarmebehand-
lung geschweilter Teile) erreicht werden kann, wihrend ausfiihrungstechnische
und konstruktive MaBnahmen hierbei nur unterstiitzend wirken konnen.

¢) Schweilirissigkeit. Von der Behandlung der sog. SchweiBrissigkeit kann
in diesem Rahmen abgesehen werden, weil sie nur bei sehr geringen Blechdicken
und gewissen legierten Stahlen auftritt, die zur Zeit fiir das Bauwesen nicht in

1 BiereTT, G.: Zur Festigkeitsfrage bei der SchweiBung festerer Baustéhle. Elektro-
schweig. Bd. 9 (1938) S. 121—126.

2 KoMMERELL, O.: Die neuen Lieferbedingungen fiir St 52 als Folge neuerer Versuche
und Erfahrungen. Stahlbau Bd. 11 (1938) S. 49—54.

3 BrererT, 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, O.: Uber den Zusammenhang zwischen Stahleigenschaften und SchweiBbar-
keit von Stihlen. ElektroschweiBlg. Bd. 10 (1939) S. 61, 145. — WasmuaT, R.: Neuere Er-
kenntnisse zum Schweifien von St52. Bautechn. Bd. 17 (1939) S. 85—90. — EinfluB des
Normalglithens auf Festigkeitseigenschaften und Schweiiverhalten von Baustahl St 52.
Stahl u. Eisen Bd. 59 (1939) S. 209—212.
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Betracht kommen. Fiir den Flugzeugbau liegen zu dieser Frage eingehende
Forschungsarbeiten und -berichte vor?.

d) RiBgefahr infolge mechanischer Ursachen. Auch bei giinstigen metallurgi-
schen und physikalischen Voraussetzungen kann bei ungiinstigen konstruktiven
oder schweiitechnischen Verhiltnissen eine RiBgefahr bestehen. Die Rif3gefahr
ist dann gegeben durch starre Einspannungen oder zu starke Verspannungen,
die im Verlauf der Schweiflausfiithrung eintreten. Sie wird verschérft, wenn gleich-
zeitig SchweilnahtriBempfindlichkeit, SchweiBempfindlichkeit oder -rissigkeit
vorliegt. Wesentliche Hinweise zur Bekdmpfung der Rifgefahr waren bereits
in den vorhergehenden Absitzen gegeben worden. Abb. 25 enthilt eine Zusammen-
stellung einiger wichtiger
Gefahrenquellen.

Im Verhéltnis zur Werk-

stiickdicke zu diinne Rau- /
pen, vor allem bei den " | — -

Wourzellagen, fithren leicht ’G'efa/;fro’uny oler Worzel- unginstige Kerbwirkung,
zu Rissen. Bei Stumpt- iagen infolge unginstiger Ridgetahr ber unginstiger

niahten reiBt eine zu diinne Hraftwirkung Raupentorm

Wurzellage bei dickeren
Platten beiden meistens vor-
liegenden Verspannungen, !
weil der Kraftfluf an sich

schon sehr ungiinstig ist Zmperatsr
(Abb.25). Die meisten Risse

AR
nehmen ihren Ausgang von % / Jhﬂﬂ%ﬂg&‘-
der Wurzel; es empfiehlt / / verluf i
sich deshalb, die Wurzel- // A R"z’g"a
lage mit samt dem dar- starre Verspanmung Y .
unter befindlichen diinnen als Folge dinner Raypen | _uﬂyz/nsﬂgeﬁ&o/;r umpfwirkung
Steg des Grundwerkstoffes ber Kehindhten e/ ausgesprochenen Hohlkehindhten
riickwéirtig auszukreuzen. Abb. 25. Mechanische Ursachen fiir die RiBgefahr.

Zur Vermeidung von Rissen

bei der Herstellung dicker Nahte sollen die Schweilarbeiten nicht unterbrochen
werden, bis ein groBerer Teil der Nahthohe ausgefiillt ist. Bei wechselseitigem
Schweilen unter Drehen der Teile soll zunédchst auf der einen Seite eine gewisse
Hohe fertiggestellt werden. Bei Einschweillung von Platten? um den ganzen
Umfang, Werkstoff St 52, konnten Rifbildungen dadurch vermieden werden,
daB jeder Abschnitt der schrittweise hergestellten Naht iiber die ganze Dicke
(in mehreren Lagen) fertiggestellt wurde, ehe die weiteren Abschnitte in Angriff
genommen wurden.

Bei Kehlndhten fiihrt eine im Verhiltnis zur Werkstiickdicke zu diinne Wurzel-
lage fast immer zu Rissen. Die Raupendicke muf} in einem angemessenen, nicht
iiberméBig kleinen Verhéltnis zur Materialdicke stehen. (Zu beachten auch bei
sog. Dichtungsndhten auf dicken Teilen.)

Fiir die RiBigefahr bei Kehlndhten spricht wahrscheinlich auch die Formfrage
mit Riicksicht auf den Verlauf der Schrumpfspannungen ein gréBere Rolle.
Bei den Kehlndhten ist nach Abb.24 bei etwa geradliniger Begrenzung des

1 MULLER, J.: Luftf.-Forsch. Bd. 11 (1934) S. 93—103. — ZgvEN, K. L.: Techn. Mitt.
Krupp Bd. 3 (1935) 8. 176—188. — BOLLENRATH, F. u. H. CORNELIUS: Arch. Eisenhiittenwes.
Bd. 10 (1937) S. 563—573.

2 BUHLER, H.u. W. LOEMANN: Beitrag zur Frage der SchweiBspannungen. 3. Folge. Eigen-
gpannungen bei der Flickenschweifung. Elektroschweiig. Bd. 5 (1936) 221—229.
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Nahtdreiecks ein ungestorter Verlauf der Hauptspannungslinien infolge der
Schrumpfkrifte zu erwarten; bei ausgesprochenen Hohlnidhten muf} eine Storung
des Kraftlinienverlaufs nahe der Oberfliche mit entsprechenden Spannungs-
spitzen eintreten (Abb. 25). Ausgesprochene Hohlnihte reilen deshalb erfahrungs-
gemiB leichter als Nihte mit anniherndem Dreiecksquerschnitt. Der haufig
beobachtete RiBansatz an hohlen Kraterenden diirfte nicht zuletzt auf diesen
Umstand zuriickzufithren sein. Die SchweiBldrahtindustrie hat ihrerseits bereits
Abhilfe geschaffen dadurch, daB Drihte, die iibertrieben hohle Nahtformen er-
geben, nicht mehr hergestellt werden.

6. Besondere MaBnahmen zur Vermeidung der RiBgefahr
und zur Spannungsverbesserung.

a) WirmemaBnahmen. Besondere Wiarmemafnahmen kénnen angewendet
werden vor, wihrend und nach der Schweilung. Sie haben den Zweck abschreck-
dhnliche Abkiihlung zu vermeiden, die Rifgefahr wihrend der Schweiflung
herabzusetzen, gleichm#Bigere Spannungsverhéltnisse iiber Nahtlinge und Dicke
herbeizufiihren und die Léngsspannungen in den Nahtzonen zu erméfigen. Nach
den besonderen Umstédnden steht einer oder der andere dieser Punkte im Vorder-
grund, so daB je nach den vorliegenden Verhéaltnissen die WarmemafBnahmen
vorzunehmen sind.

1. Vorwirmungen sind bei massigen Teilen und besonders bei festeren Stédhlen
vor Legen der ersten Lage zu empfehlen. Bei Schwierigkeiten, die auf Hartungen
hinweisen, wird man zweckméaBig von der Vorwarmung der SchweiBlkanten bzw.
der Einbrandflichen Gebrauch machen. Hinsichtlich sonstiger Anwendung von
Vorwiarmungen wird auf den Abschnitt ,,Langsschrumpfung® verwiesen.

2. Warmungen der bereits fertiggestellten Nahtabschnitte wahrend der
SchweiBarbeiten beim Schweilen der weiteren konnen die Verspannungen bei
langen Nahten und bei dicken Nihten und damit die Rifgefahr herabsetzenl.

Warmungen der Zone neben der Naht wiahrend der Schweilarbeiten konnen
bei vorliegenden starken Verspannungen angewandt werden.

Die genannten WirmemafBnahmen dienen der Vermeidung der Rifgefahr
wiahrend der SchweiBarbeiten. Es ist doch nicht zu erwarten, daB die ver-
bleibenden durchschnittlichen Querspannungen kleiner sind als ohne Anwendung
von zusétzlicher Warme, eher das Gegenteil tritt ein. Zur Gegenwirkung kénnen
jedoch mechanische Maflnahmen, vor allem das Himmern, angewendet werden.

3. Die Nachwirmungen koénnen angewendet werden, um stark ungleichmafige
Spannungsverhédltnisse innerhalb der Nahtlinge und iiber die Nahtdicke aus-
zugleichen oder um die Léngsspannungen der Nihte stark zu ermiBigen. Bei
vorliegender #duBerer Verspannung oder &hnlichen Verhiltnissen (Einschweil3-
aufgaben, z. B. Flicken) ist jedoch mit einer Erm#Bigung der durchschnittlichen
Querspannungen nicht zu rechnen. Ein recht giinstiger Ausgleich stark ungleich-
méfiger Spannungen ist durch Erwirmung bis zur beginnenden Dunkelrotglut zu
erreichen?. Streifenweises Nachwarmen der Nahtzonen kann bei entsprechenden
Temperaturen (550—600° C) die Nahtlingsspannungen sehr stark ermiBigens3.

! BiErerT, G.: Welche Wege weisen die Erkenntnisse iiber Schrumpfwirkungen den
Arbeitsverfahren fiir die Herstellung von Stumpfnihten im GroBstahlbau. Stahlbau Bd. 9
(1936) S. 69—71.

2 BIErETT, (. 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 geschweiten Rundnihten. Autogene
Metallbearb. Bd. 27 (1934) S.305—310. — ScEmipT, R.: Einige Bemerkungen zur F?age

(éer2 ;?Vﬁ,rngenachbehandlung groBler geschweiBter Werkstiicke. ElektroschweiBg. Bd. 6 (1935)
. 231, 232. .
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Die vollsténdige Glithbehandlung geschweilter Teile, die z. B. im Hochdruck-
behilterbau allgemein angewendet wird, ist bis jetzt im Stahlbau nicht gebriuch-
lich. Es ist zu erwarten. und zu hoffen, daB sich der Stahlbau in Zukunft auch
mit dieser Frage befassen wird.

Vor MafBnahmen zur Beschleunigung der Abkiihlung oder zur kiinstlichen
Kalthaltung der zu verschweillenden Teile ist zu warnen. Sie dienen zwar zur
Vermeidung von Verkriimmungen und Verwerfungen, erhohen aber in der Regel
die Spannungen. Die Wiarme soll von der SchweiBnaht ohne kiinstliche MaB-
nahmen abgeleitet werden. (Sonderfille, in denen vielleicht einmal eine kiinstliche
Kithlung von Wert und ohne Schidigung sein kénnte, kommen im Stahlbau
weniger in Betracht.)

b) Himmern. Im Bauwesen wird vom Mittel des Himmerns zur Verringerung
der Schrumpfung und Spannungen m. W. nicht allzu hiufig Gebrauch gemacht.
Es muBl erwdhnt werden, weil in schwierigeren Féllen, z. B. bei der Herstellung
dicker Gurtndhte, seine Anwendung zum Gelingen der SchweiBarbeiten beitragen
kann.

Das Himmern kann entweder im rotwarmen oder im kalten Zustand vor-
genommen werden. Durch das Hammern im kalten Zustand werden Schrumpfungen
und Spannungen — diese besonders beim Schweifflen unter Verspannungen —

Abb. 26. Spannvorrichtung fiir GurtnahtschweiBung zur Unterstiitzung der Schrumpfung.

stark ermaBigt. Bei dicken Nihten konnen sich Zwischenhimmerungen einzelner
Lagen zur Vermeidung von Uberspannungen und Verkriimmungen empfehlen.
Bei der Herstellung dicker Gurtnihte ist das Himmern oder Stemmen mit Erfolg
angewandt worden. Hierzu werden bisweilen Fugen in Nahtbreite iiber die ganze
Lange eingestemmt. Einlagenschweillungen und auch die Decklagen von Mehr-
lagenschweilungen sollen wegen der Zahigkeitsverminderung nicht gehdmmert
werden. :

Im allgemeinen besteht die Ansicht, da das Rotwarmhdmmern Schrumpfungen
und Schrumpfspannungen nicht beeinflult, sondern wie eine Schmiedebehandlung
nur zur Verbesserung der technologischen Eigenschaften dient. Nach Angaben
im Schrifttum?® soll bei Mehrlagenschweiungen das Warmhdmmern jeder Lage
ein ausgezeichnetes Mittel zur Vermeidung von Schweifirissen sein. Bei starken
Verspannungen soll auch ein Rotwarmhdmmern der Zonen neben der Naht
ein riBfreies Schweien erleichtern.

Es mufl mit groBer Vorsicht gehammert werden; zur Vermeidung von Zer-
storungen sollen die untersten Lagen nicht gehdmmert werden. Besonders ge-
eignete Werkzeuge sind erforderlich.

Nicht jedes Schweigut kann gehdmmert werden. So wirkungsvoll dieses
Mittel also auch sein kann, so stellt es doch besondere Anforderungen an den
Werkstoff und an die Handfertigkeit des Ausfiihrenden.

¢) Sonstige MaSnahmen. Es gibt eine ganze Reihe von Moglichkeiten zur
Erzielung einer moglichst unbehinderten Querschrumpfung, von denen nach-
stehend zwei im Tragerbau sehr hiufig angewendete Hilfsmittel genannt werden.

a1 Mac CurcrEON, E. M. u. D. M. KiNesLEY : Himmern und seine Wirkung auf Lichtbogen-
schweiungen. J. Amer. Weld. Soc. Bd. 16 (1937, Juli), Suppl. Weld. Res. Com. S.22—28.
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Bei der Herstellung dicker Gurtplattenstumpfnihte auf der Baustelle wird
vielfach der Schrumpfvorgang durch Spannvorrichtungen, die die beiderseitigen
Plattenenden gegeneinanderziehen, unterstiitzt (Abb. 26). Die zu verschweilenden
Triager werden auf Rollen gelagert. Die Spannvorrichtung muf}, wenn sie ihren
Zweck erfiillen soll, spatestens unmittelbar nach dem Einschmelzen der Wurzellagen
in Wirkunggesetzt werden. Andriickvorrichtungen erfiillen den gleichen Zweck.

Das Aufkeilen der SchweiBifugen bei starken Verspannungen ist ein weiteres
Mittel zum riBfreien Schweilen. Die Schweilfuge wird um das voraussichtliche
Schrumpfmall aufgekeilt. Die Keile werden nach dem Heften entfernt. Diese
MaBnahme wird z. B. zur Verminderung der Verspannung beim Einschweiflen
von Quertrigern in die Haupttriger angewandt?!.

B. Bestimmung der Schweispannungen.
1. Zweck der Schweilspannungsbestimmung.

Durch die SchweiBlspannungsbestimmung soll der EinfluBl der mannigfaltigen
Verinderlichen auf die Spannungen bestimmt werden. Andererseits soll fiir
wichtige Konstruktionsfille das Schema der Schweilspannungszustinde fest-
gelegt werden. Die Kenntnisse des Einflusses der Arbeitsbedingungen erméoglicht
eine zielbewuBte Entwicklung giinstiger Arbeitsverfahren, die Kenntnis der
charakteristischen Eigenspannungsfelder eine Abschitzung der Gefahrenquellen
und héiufig gleichzeitig ihre Beseitigung. ’

Nach heutigen Erkenntnissen ist nicht mehr die Ermittlung der absoluten
GréBe der Spannungen als besonders wichtige Aufgabe anzusehen, sondern von
wesentlich gréBerer Bedeutung ist die qualitative Verdnderung der Spannungs-
felder mit der Abdnderung der SchweiBlbedingungen. Schweiflspannungsunter-
suchungen rechnerischer oder meBtechnischer Art miissen deshalb immer syste-
matisch betrieben werden an moglichst gleichartigen Gebilden und unter gleich-
zeitiger Abdnderung von moglichst wenigen EinfluBgroBen.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen hatten fast immer die Ermittlung
der im kalten Zustand verbleibenden Restspannungen zum Ziel. Uber die Aus-
bildung der Spannungen wihrend des SchweiBlens sind nur sehr wenige Ergeb-
nisse vorhanden2. Fiir schwierige SchweiBlbedingungen werkstofflicher oder kon-
struktiver Art miite der Ausbildung der Spannungen gréBere Beachtung ge-
widmet werden. Die zuriickbleibenden Querverspannungen brauchen hier nicht
mehr das Wesentliche fiir die Vermeidung der RiBgefahr erkennen zu lassen.
Bei festeren Stdhlen weist sogar manches darauf hin, daB Arbeitsbedingungen,
mit denen die RiBgefahr leichter zu umgehen ist, unter Umstdnden groBere
Querverspannungen liefern als Arbeitsbedingungen mit geringeren Verspan-
nungen (S. 154).

2. MeBverfahren.

a) Mechanische MeBverfahren. Zur grundsitzlichen Kliarung der FEigen-
spannungsverhaltnisse in Schweiverbindungen sind bisher nur die mechanischen
MefBverfahren verwendet worden. Sie beruhen darauf, daBl durch Auslésung oder
Stérung des Eigenspannungszustandes durch mechanische Eingriffe Form-
anderungen eintreten, deren mefBtechnische Erfassung eine Berechnung der
Eigenspannungen auf Grund bekannter elastizitédtstheoretischer Zusammenhinge
oder auf Grund von Eichversuchen mit Hilfe bekannter Spannungszustinde
gestattet. Die Verfahren lassen sich in drei Hauptverfahren gliedern.

1 FuBnote 2, S.148. 2 FuBnote 1, S. 161.
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Das Netzlinienverfahren. Es ist das einfachste Verfahren fiir praktische Unter-
suchungen. Es kann als zerstorungsfreies und nicht zerstorungsfreies Verfahren
angewendet werden.

Bei dem nicht zerstérungsfreien Verfahren werden auf die geschweilite Platte
MeBstrecken in den Nahtzonen und auBerhalb dieser aufgebracht, die mit ge-
eigneten Geriten genau ausgemessen werden. In der Regel ordnet man die MeS-
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,
muf 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 daBl man
meistens mit Messungen in zwei Richtungen auskommen wird. . h

Die geschweiite Platte wird durch Schnitte senkrecht zur
Oberfliache vollstandig zerlegt. Die Spannungen o¢; und o, ergeben
sich aus den ermittelten Riickfederungen ¢, und &, mit Hilfe des
Elastizitdtsmoduls £ und der Querdehnungszahl u =1/m = 3/10

E
o=y (&1 + - &)

B
und 0y = 75 (& + - &)

(Achtung auf Vorzeichen). : c

Je nach der Stetigkeit des Spannungszustandes sind die Léngen ‘= " o
der Mefstrecken zu wihlen. Die kleinsten Lidngen sind gegeben dehnungsmesser
durch die vorhandenen Mefgeriite. Sehr zweckmiBig fiir solche 37, STEBES
Messungen ist der von SIEBEL und PFENDER entwickelte Setz-
dehnungsmesser?, dessen kleinste MeBlinge 20 mm betrigt und bei dem Form-
dnderungen von 0,0002 mm noch geschitzt werden konnen (Abb. 27). Die
MefBgenauigkeit kann man je nach den gegebenen Verhiltnissen mit 3—10
(20) mal 0,0002 mm annehmen.

Die Ausmessung mit Mikroskopen ist viel zeitraubender. Fiir noch kiirzere
MefBstrecken als 20 mm wird man jedoch notgedrungen zu feinen Mikroskopen
greifen miissen.

Fir viele Aufgaben kann das Verfahren als zerstorungsfreies angewendet
werden, und zwar in all den Fillen, bei denen es sich um eine Feststellung des
Verspannungsgrades zwischen den Teilen einer Konstruktion handelt. HieTbei
werden zwar nicht die Nahtspannungen ermittelt, jedoch ist haufig durch Fest-
stellung der Verspannungen aufBerhalb der Nahtzonen schon das Wesentliche
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
Trigern infolge der Halsndhte: Anordnung der MeBstrecken parallel zu den
Néhten. Hierbei empfiehlt es sich meistens, mit groBeren MeBlangen zu arbeiten,
héufig werden MeBlangen von 5 und 10 cm angewendet, unter Umstéinden sogar
noch gréBere.

Das Anbohrverfahren. Das Netzlinienverfahren, angewendet fiir die Ermitt-
lung der Nahtspannungen, setzt voraus, daBl die Spannungsverteilung iiber die

1 DRP. hergestellt von der Firma Carl Mahr, Eflingen.
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Nahtdicke linear oder annihernd linear verliuft. Diese Voraussetzung wird um
so weniger zutreffen, je dicker die Naht ist. Die Spannungen nach dem Netz-
linienverfahren werden also eher zu klein als zu gro3 ausfallen.

Bessere Moglichkeiten in dieser Hinsicht bietet das Anbohrverfahren, das
von J. MAaTHAR! angegeben und von F.BOLLENRATH weiterentwickelt wurde.
Der letztere fiihrt iiber das Verfahren folgendes aus?:

,»,Die um ein an der MeBstelle ausgefithrtes Bohrloch infolge der Spannungs-
auslgsung erfolgte Verformung wird mit geeigneten Gerdten ausgemessen. Man
ermittelt wihrend der Bohrung in Abhéngigkeit 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 MaTHAR? dient dazu ein MeBgerit, dessen Festpunkt
in radialer Richtung auBerhalb des gestérten Bereiches liegt.

Aus dem Wesen des Bohrverfahrens ergibt sich, daB es vor allem geeignet
ist 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 d4ndern und die Spannungen in Bohr-
richtung sehr gering sind. Uberhaupt konnen nur ebene Spannungszustinde
zuverlédssig erfafit werden.

Bei ebenen Spannungszustinden erfolgt die Spannungsbestimmung zweck-
méBig nach den Lehren der Elastizitdtstheorie fiir Spannungszustinde in gelochten
Staben? oder nach Eichversuchen an Zugstidben. Zweiachsige Spannungszustéinde
mit bekannten Hauptspannungsrichtungen werden durch einfache Uberlagerung
zweier einachsiger Zustéinde erhalten. Fiir den einfachsten Fall geschieht dann
z. B. die Errechnung der Spannungen aus der Bohrlochverformung wie folgt:

[m—l a? (rz—aﬁ)azJ [m——2 a? (rz—az)a2]
E = t . 11— e I

| m r 4 2m r 4r3
_[m—1 a® (r2 — a?) a? _[m—2 a* | (r*—a? a?
N=|"m "7 T Tap |0 2m r 473 I
Hierin bedeuten: G (Schubmodul = E- Tll-l-—,uj , E = Elastizitdtsmodul, a = Bohr-

lochhalbmesser, » = Durchmesser des Kreises der MeBpunkte, £ = Verschiebung des MeB-
punktes in der X-Richtung, n = Verschiebung des MeBpunktes in der Y-Richtung, m = Quer-
zahl, u = 1/m, or = Spannung in X-Richtung, o7r = Spannung in Y-Richtung. Fiir Stahl
wird unter Annahme von m = 10/3, ¢ = 6 mm und » = 8 mm:

1
1

Auch fiir den Fall, dal sich iiber die Tiefe die Spannungen &ndern, kann
mit Erfolg das Bohrlochverfahren benutzt werden.

Gemessen wird die radiale Verschiebung von MeBpunkten auf einem Kreis
von Radius 7 =8 mm um den Bohrmittelpunkt, die 2 mm vom Bohrloch entfernt
liegen, mit einem Zeigergerdt von 3200facher VergréBerung gegen zwei auBerhalb

1 MATHAR, J.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 6 (1932/33) S.277—281.
... 2 BoLLENRATH, F.: Das Verhalten von SchweiBspannungen in Behiltern bei innerem
Uberdruck. Stahl u. Eisen Bd. 57 (1937) S. 389—398, 419, 420.

3 Kirscr, B.: Z. VDI Bd. 42 (1898) S. 797—807. — LEkoN, A. u. F. WiLLEEIM: Z. Math.
u. Physik Bd. 64 (1916) S. 233. — LEoN, A. u. F. WiLLrEIM: Mitt. staatl. techn. Versuchsamt,
Wien Bd. 3 (1914) S.33—50, 37—52. — TimosaENko S. u. W. Dierz: Trans. Amer. Soc.
Mech. Engrs. Bd. 47 (1925) S. 199—237.
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des Stoérgebietes der Bohrung liegende Spitzen im Abstand von 15,7 cm von den
MeBpunkten. . :

Gegen das Anbohrverfahren ist eingewendet worden, daB der unmittelbare
mechanische Eingriff in die hochgespannten Nahtzonen FlieBerscheinungen aus-
l6sen miisse, die die Messungen beeintréchtigen und zu hohe Spannungen ergeben!.
BoLLENRATH versucht dagegen den Beweis zu fithren?, daf8 bei diesem Verfahren
nicht mit allzu wesentlichen Fehlern zu rechnen sei. Tatséchlich sind bei seiner
Anwendung im allgemeinen gréfere Spannungen gefunden worden als mit anderen,
mechanischen MeBverfahren. Nach den anfinglichen Ausfilhrungen ist nach
heutigen Erkenntnissen jedoch nicht so sehr die absolute GréBe der SchweiB-
spannungen von Interesse, sondern eher die qualitativen Verhiltnisse, die sich
bei verschiedenen Arbeitsverfahren ergeben. Diese wird man meistens mit dem
einen oder anderen Verfahren gleich gut erfassen und vergleichen kénnen. Ein
Vorteil des Anbohrverfahrens ist zweifellos die Moglichkeit der besseren, Erfassung
etwaiger stark wechselnder Spannungsverhiltnisse in der Tiefe.

Das Ausbohrverfahren. Fir die systematische, laboratoriumsméiBige Unter-
suchung des Einflusses bestimmter Arbeitsverfahren kommt auBerdem noch das
Ausbohrverfahren in Betracht. Es ist jedoch nur anwendbar fiir kreisrund gefiihrte
Néhte und hat deshalb besondere Bedeutung fiir die FlickenschweiBlung. Es wird
hier erwihnt, weil die hiermit bisher ermittelten Ergebnisse? allgemeine Folge-
rungen fiir die Schweifung unter Einspannung zulieBen. Fiir die Bekdmpfung
der Rifgefahr durch zweckmifBigen Lagenaufbau bei schwierigen Einschweil3-
aufgaben fiir St 52 und fiir die Auswirkungen thermischer Nachbehandlung haben
derartige Untersuchungen gute Aufschliisse 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 Lingeninderungen,
diese bereits mikroskopisch, d. h. in diesem Falle bereits innerhalb der kleinsten
elementaren Gitterbereiche nachweisen lassen. Die MeBlinge im unverspannten
Zustande, d. h. in diesem Falle der Gitterabstand, ist meist mit groBer Genauigkeit
bekannt oder kann doch ohne wesentlichen zerstérenden Eingriff in das Werk-
stiick bestimmt werden. Infolge der groBen Empfindlichkeit der réntgenographi-
schen FeinstrukturmefBverfahren sind Langeninderungen ebenfalls mit groBer
Genauigkeit meBbar. Die GroSenordnung der noch nachweisbaren Lingen-
dnderungen betrdgt 10712 cm, d. h. es kénnen auf diesem Wege noch Spannungen
von, etwa 2 kg/mm? (in giinstigen Féllen) nachgewiesen werden.

Die Forménderungen werden mit dem Réntgenriickstrahlverfahren bestimmt.
In seiner einfachsten Anwendung (nach F.WEvER) liefert das Verfahren die
Summe der Hauptspannungen ¢; und o, an der Oberfliche des Werkstiickes.
Die Einzelwerte der Hauptspannungen sowie ihre Lage kénnen auf diesem Wege
nicht ermittelt werden.

Diese Mingel wurden durch die von R. GLockER und E. OsSWALD ausge-
arbeiteten Verbesserungen iiberwunden. Hiernach kann die GréBe der einzelnen
Hauptspannungen sowie ihre Lage ermittelt werden, bei gegebener Richtung
konnen beliebige Spannungskomponenten gemessen werden, die nicht Haupt-

1 BiererT, G.: Ermittlung der SchweiBspannungen. Stahl u. Eisen Bd. 55 (1935) S. 960.
MesMER, G.: FlieBerscheinungen beim Spannungsmefverfahren nach J. MaTHAR. Arch.
Eisenhiittenw. Bd. 10 (1936/37) S.59—63. — Elektroschweiig. Bd. 7 (1936) S. 218—220.

2 BoLLENRATH, F.: Behinderte Forménderung in SchweiBnahten. Stahl u. Eisen Bd. 54
(1934) S. 630—634. — Weitere Untersuchungen iiber Eigenspannungen in einfachen Schweif3-
nihten. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 9 (1935/36) S. 203—207.

3 BUmLER, H. u. W. LoEMANN: Beitrag zur Frage der SchweiBspannungen. Elektro-
schweilg. 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 zerstérungs-
freies Untersuchungsverfahren ist, und daB die Spannungsverteilung in mikro-
skopisch kleinen, Bereichen, z. B. in Kerben, untersucht werden kann. Der Nach-
teil des Verfahrens besteht in der geringen Eindringtiefe der Rontgenstrahlung,
so daB nur die Spannungsverteilung auf der Oberfliche bestimmt werden kann.

Uber die Ausfiihrung der rontgenographischen Verfahren muB auf das ein-
schligige Schrifttum verwiesen werden!. Fiir die systematische Verfolgung der
Spannungsverhiltnisse der Schweillkonstruktionen kommen diese Verfahren
jedoch zur Zeit wohl noch nicht in Betracht.

3. Berechnung der Schweilspannungen.

Die Entstehung der Schweispannungen ist an die plastischen Verformungen
im Bereich hoher Temperaturen gebunden. Eine exakte Berechnung hat deshalb
die Einbeziehung der unelastischen Vorgénge zur Voraussetzung. Wenn trotzdem
die meisten theoretischen Arbeiten auf diesem Gebiet hauptséchlich von Voraus-
setzungen ausgehen, die elastischen Vorgéingen entsprechen und die unelastischen
nur qualitativ beriicksichtigen, so hat das seine Ursache in den schwierigen, kaum
erfaBbaren Vorgéngen, die sich im Bereich hoher Temperaturen abspielen, und
" in den zeitlichen Verschiedenheiten des Erwirmungs- 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
beschrinken uns deshalb auf kurze Hinweise. :

Auf elastische Voraussetzungen griinden sich die Berechnungen von DMiEs2,
Nies3, SCHRODER?, GRUNINGS u. a. zur Berechnung der Schweispannungen und
der Verspannungen in einfachen Gebilden. Besonders erwidhnenswert ist hierbei
die Arbeit von GRUNING, der den Einflul der Breite der Erhitzungszone auf die
verbleibenden Lings- und Querspannungen in stumpfgeschweilten Platten unter-
sucht. Trotz der zunichst zur Erleichterung der Rechnung gemachten wenig
begriindeten Annahme, daB nur die Vorginge bei der Abkiihlung die Rest-
spannungen beeinflussen und daB bei der Abkiithlung in keinem Zeitpunkt die
jeweilige Streckgrenze iiberschritten wird, fiilhrte diese Berechnung zu Ergebnissen,
die durch das Experiment gut bestatigt wurden®.

Berechnungen der Warmespannungen infolge ortlich erhohter Temperaturen
wurden von DEN Harroc? und GoOpIER® durchgefiihrt. Berechnungen dieser
Art kénnen fiir die Abschétzung und Vermeidung der RiBgefahr von Wert sein

1 GLOCKER, R. u. E. OsswarLp: Z.techn. Phys. Bd. 16 (1935) S.238. — Gisen, F.,
R. GLockER u. E. OsswarLp: Z. techn. Phys. Bd. 17 (1936) S. 145—155. — WEVER, F. u.
H. M6LLER: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 5 (1931/32) S. 215—218. — Naturwiss. Bd. 22 (1934)
S. 401. — WEVER, F. u. A. Rosg: 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 Migs, O.: Schmelzschweiflg. Bd. 8 (1929) S.219—223.

3 Nies, H. W.: Schmelzschweifig. 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. (. u. G. GRUNING : Autogene Metallbearb. Bd. 27 (1934) S. 259—266. — Mitt.
dtsch. Mat.-Priif.-Anst., Sonderh. 25. Berlin: Julius Springer 1934.

7 DEN Harrog, I. P.: J. Franklin Inst. Bd. 222 (1936) S. 149—181.

8 GoODIER, I. N.: Physics Bd. 7 (1936) S. 156—159.
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und zur Vertiefung der Erkenntnisse iiber die Entwicklung der SchweiBspannungen
dienen. Die einzige dem Verfasser bekannt gewordene Theorie, in der auch die
sehr wesentlichen, unelastischen Vorgénge beriicksichtigt werden, stammt von
Bourron und LaNcE Marmin!. In dieser werden die plastischen Vorginge, die
der Verfasser bei fritheren allgemeinen Darstellungen iiber die wesentlichen
Zusammenhinge der Schweillspannungen qualitativ in Rechnung stellte, fiir
eine Platte mit einer Schweilung langs eines Randes, in die

Berechnung einbezogen. Wenn auch die so ermittelten Ergeb-

nisse gegeniiber experimentellen Erkenntnissen nichts Neues

ergaben, so ist doch in dieser Berechnung eine Grundlage

fiir eine den wirklichen Vorgéngen ent-

sprechende theoretische Behandlung des — Jwet Zy
Schweispannungsproblems zu sehen.

B

4. Einige wichtige Versuchsergeb-
nisse und Spannungsschema.

Soweit die fiir das Bauwesen besonders L ]
wichtigen Fille noch nicht beriihrt worden
sind, sollen im folgenden einige Schweil3- e
spannungsbilder und einige Untersuchungen
an groferen Bauteilen erértert werden.

Die Schema von SchweiBspannungs-
bildern infolge von Léngsndhten in ver- L
schiedener Anordnung zeigt Abb. 28. Der

Fall a hat z. B. Bedeutung fiir die Aus-

[ I O |

wirkung von Halsndhten in Gurtplatten, ]
der Fall b fiir den Steg eines geschweiliten

T-Profils, der Fall ¢ fiir das Stegblech J
eines geschweiiten Trédgers. Die friihere = -
Abb. 18 bestéitigt durch das Ergebnis einer ¢, . Atb-=8
Untersuchung die Spannungsbilder Ab-  nungen infolge von
bildung 282 und b. pannhten

In Abb. 29 ist versucht worden, das Schema fiir die praktisch haufigen Fille
sich kreuzender Nihte wiederzugeben. Diese Fille sind bisher versuchsmiBig
kaum erforscht und iiberlegungsméfBig schwer zu erfassen, weil man nicht etwa
die Spannungszustdnde der einzelnen Nahte einfach superponieren kann. Fall a
hat Bedeutung fiir Gurtplattenst6Be in Triagern nach Legen der Halsnaht, Fall ¢
fiir den StegstoB des Trigers. Die Gedanken, die zu diesem Schema fithrten,
sind an anderer Stelle entwickelt2. "

Von Wichtigkeit erscheinen die Verhéltnisse an den Kreuzungsstellen der Nahte
selbst. An den Stumpfnahtenden kénnen normalerweise bei zweckentsprechender
Austithrung immer hohe Druckspannungen vorausgesetzt werden. Das spitere
Legen der Halsnaht wandelt jedoch diese Druckspannungen in Zugspannungen
um. Das Ergebnis einer fiir einen geschweiBten T-Querschnitt mit StoB im Steg
(Abb. 30) weist darauf hin, dal diese anfinglichen Druckspannungen sich auch
nach Legen der Halsnaht noch in einer gegeniiber dem Ublichen stark verminderten
Zugspannung auswirken.

g 2;5Bo§r§éroz~r, N. 8. u. LancE MarTIN: Proc. Inst. mech. Engrs., Lond. Bd. 133 (1936)

2 BrerETT, G.: Uber das Verhalten geschweiBter Triger bei Dauerbeanspruchung unter

besonderer Berticksichtigung der Schweillspannungen. Ber. dtsch. Aussch. Stahlbau, Ausg. B,
H.7. Berlin: Julius Springer 1937.

Kloppel-Stieler, Schweiltechnik. 11
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Abb. 31 zeigt die SchweiBlspannungen in einem 1,50 m langen, aus Wulstprofilen
60060 und einem 30mm dicken Steg mit Manteldrahten geschweifiten Saulenstiick.
X =075 Das Spannungsbild fiir die

| — N [

T THT T — Vorbeanspruchung der Gurte ist
a-# typisch; im Steg kénnen je nach
den Abmessungen in Lénge, Steg-
héhe und Dicke demgegeniiber
2907 Abweichungen auftreten. Bei gro-
Beren Steghcéhen wird man im
allgemeinen — wenn man zunichst
von der Wirkung nachtraglich

~

|
|
|
|
L

o 7 Y 1 eingeschweillter Versteifungen ab-
o W3 e Athght sieht — mit iiberwiegenden Druck-
hiofen 249 M1859% w22 - spannungen auflerhalb der Hals-

A,Z,ZP/:iOZZl\f . ff”&" @ Halsniht 4o, TDahtzonen zu rechnen haben.
. . erlau er ngsspannung in alsnahten an der . . . .
Kreuzung mit Stegblechstumpfnahten. Die Spannungsverhéltnisse in

Nasenprofiltragern wurden ein-
gehender von E. GEroLDp und H. MULLER-STOCK! untersucht, woraus Abb. 32
entnommen ist. Das Bild entspricht etwa dem Vorhergehenden. Ein Teil

o 33kg/mm? I ““Il“lﬁ“l“'“"“" AuBenseite

o——— Spannungen arn der

urtinnenserte
o——=—o Spannungen an der
urtaulSenserte
------ Zerterlungslinien m Nasenseite
x Melstellen
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S
%
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g
S=30T E 2
=
< 0
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§> 0 MNasenseife
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—— E’
-
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Aubenselfe
Abb. 31. Eigenspannungen (Liéngsspannungen) in einem
geschweiBten Stdnder. Linge des Triagers 1,50 m,
Werkstoff St 37. Manteldrahtschweifung. Messung der Abb.32. Lingsspannungenineinemelektrisch
Spannungen durch Zerlegung. Die MeBwerte geschweiBten Triger aus Baustahl St 52
entsprechender Querschnittspunkte wurden gemittelt. nach 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 Gerorp, E.: u. H. MULLER-STOCK: Eigenspannungen in geschweiBiten T-Trigern.
Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 10 (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 daf

Stegbleche
%W g
Druck
Hruck% % Zz/g*
e b
Guritplatfen
)t R ® o
—_— et O— —— + e ——— - —
Ot s’ e

1. SchweiBfolge: Zuerst Steifennihte,
dann Halsnihte. Ergebnis: Keine Zug-
verspannung im Stegblech, aber allsei-
tiger Druck im freien Stegblechfeld
(Beulgefahr! ?).

Druck —o« Zug <«o—

2. Schweififolge: Zuerst Halsnihte, dann
Steifen eingeschweiBt. Ergebnis: Zug-
verspannungen im Stegblech, Vermin-
derung der Beulgefahr, aber evtl. Rif3-
gefahr. Verminderung der Halsnaht-
lingsspannungen wahrscheinlich, ebenso

aber auch VergréBerung der Gurtdruck-
spannungen.
Die Pfeilléinge soll etwa das Verhiltnis der Spannungen zueinander wiedergeben.

Abb 33. Spannungsschema fiir I-Triger bei verschiedener SchweiBfolge fiir Steifen- und Halsndhte (hypothetisch).

jedoch hieraus oder aus anderen Versuchen ein klares Bild iiber die Spannungs-
verhiltnisse in Trégern mit Aussteifungen zu gewinnen ist.

Da diese Frage fiir das Bauwesen nicht ohne Bedeutung ist, wurde in Abb. 33
versucht, fiir die beiden verschiedenen méglichen SchweiBifolgen zwischen Steifen
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Abb. 34. Schrumpfspannungen in einer Rahmenecke.

und Halsnihten ein Schema fiir die voraussichtlichen Beanspruchungen der
Nihte selbst und fiir das Stehblechfeld auBerhalb der Nahtzonen zu zeichnen
GroBen- und Abmessungsverhéltnisse werden sich praktisch sehr stark auswirken.
Systematische Untersuchungen hieriiber, die zerstorungsfrei und deshalb an
weiterverwendungsfihigen Trégern durchgefithrt werden kénnten, wiren von
erheblichem Wert. Bei zuerst vorgenommener Aufschweilung der Steifen ist

11*
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darauf zu achten, daB die Querschrumpfung der Halsnéhte nicht durch die Steifen
behindert wird.

Bei besonders starken oder sehr eng gesetzten Aussteifungen, wie z. B. in
Rahmenecken zur Aufnahme der Radialkrifte, verdient die Verfolgung der
Schweifspannungen in dem betriebsméBig von hohen Druckkriften belasteten
Stegblechteil wegen der Beulgefahr besondere Aufmerksamkeit. Das Ergebnis
einer solchen zerstérungsfrei durchgefiihrten Untersuchung zeigt Abb. 34. Die
Radialspannungen aus dem Schweiiproze8 in der inneren Ecke sind ungefihrlich,
weil sie den Betriebsbeanspruchungen entgegengerichtet sind. Den Betriebs-
beanspruchungen gleichgerichtet und sehr hoch sind die tangentialen Stegblech-
spannungen, in der inneren Ecke. Das ermittelte Spannungsbild fiir den Schnitt
D—C—F—H scheint, wie sich nach Messungen an einem weiteren, anders ge-
arteten Rahmenteil schlieBen 148t, typisch zu sein: hohe tangentiale Druck-
Schweilspannungen 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 fiir das Verstindnis und zielbewuBte Arbeiten bei
der Anfertigung von Schweifplianen sehr wertvoll.

C. Schweifspannungen und Festigkeit.
1. Allgemeines.

Die Beurteilung der SchweiBspannungen in Hinblick auf den Festigkeits-
einflufl ist nicht einheitlich. Ob den Spannungen eine Bedeutung beizulegen ist,
148t sich nicht mit ,,Ja‘“ oder ,,Nein‘‘ beantworten. Grundwerkstoff, Schweil3-
draht und Beanspruchungsart gestalten die Verhaltnisse zu verschieden, als daf
eine einheitliche Beurteilung moglich wére.

Die folgenden, kurzen Hinweise koénnen 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 Fillen der Spannungsfrage besondere
Aufmerksamkeit zu widmen ist.

2. SchweiBlspannungen und statische Festigkeit.

Ein summarisches Zusammenwirken von Schweilspannungen und Betriebs-
spannungen miiflte schon bei geringen Betriebsbeanspruchungen vielfach zum
Bruch fithren. Es wire unmoéglich, SchweiBkonstruktionen ohne vorherige
Beseitigung der Schweiflspannungen zu verwenden. Tatsichlich wirken Eigen-
spannungen und Betriebsspannungen jedoch so zusammen, dafl bei den normaler-
weise gegebenen werkstofflichen Verhaltnissen der Nahtzonen die Bedingungen
fir den Eintritt plastischer Verformungen schon bei geringen Zusatzbelastungen
vorliegen!. Diese plastischen Verformungen bewirken eine ErméiBigung der
SchweiBlspannungen und bei geniigender GroBe der Verformungen unter Um-
stinden eine fast vollstindige Beseitigung.

Die Bedingungen fiir das Zustandekommen der notwendigen Plastizitit sind
in den verschiedenen Konstruktionsformen recht verschieden. In den Nahtzonen
liegt .in der Regel mindestens ein zweiachsiger, in den inneren Teilen meistens

.} BorueEnraTH, F.: Das Verhalten von Schweilspannungen in Behiltern bei innerem
Uberdruck. Stahl u. Eisen Bd. 57 (1937) S.389—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 gréBte Hauptspannung. Wirken
die Betriebsspannungen im wesentlichen so, daf die groBte Hauptspannung aus
dem SchweiBproze8 vergrofert 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 Umstdnden
der FlieBeintritt vollstdndig 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 Kehlnidhte eines Trégers werden im Betrieb am
stirksten durch hohe Normalldngsspannungen belastet, die die besonders groen
SchweiBlingsspannungen vergréfern und — gute werkstoffliche Eigenschaften
vorausgesetzt — zu plastischen Verformungen und damit zum Spannungsabbau
fithren. Eine Auswirkung der Schweiflspannungen auf die statische Festigkeit
ist nicht zu erwarten. Bei einer querbeanspruchten Stumpfnaht dagegen, die
ebenfalls hohe Nahtlingsspannungen hat, verringert eine Betriebszugspannung
die Hauptspannungsdifferenz und hemmt damit den zum Spannungsabbau not-
wendigen Fliefeintritt. Das bisweilen beobachtete spréde Aufreifen von Stumpf-
nihten ist so zu erkliren. Den frither gegebenen Gesichtspunkten zur Ver-
minderung der Querspannungen ist also besondere Bedeutung beizumessen.

Obwohl also eine Beurteilung der Schweifispannungen hinsichtlich des Festig-
keitseinflusses micht unabhingig von dem Konstruktionsfall erfolgen kann, kann
man heute auf Grund der Erfahrungen schlieflen, daf3 die Schweiffspannungen
bei guten werkstofflichen Verhdlinissen im allgemeinen die statische Festigkeit nicht
beeinflussen. Vorausgesetzt mufBl aber hierbei werden, da die Nahtzonen nicht
hart und sprode sind und den notwendigen FlieBeintritt nicht verhindern. Von
diesem Gesichtspunkt aus miissen Drihte empfohlen werden, deren Schweiligut
in der Streckgrenze nicht allzu wesentlich von der des Grundwerkstoffes abweicht.

Eine wesentlich grofere Bedeutung mufl dieser Frage bei festeren Stihlen
beigemessen werden. Hier konnen die Schweifispannungen stark festigkettsmindernd
wirken, wenn die mechanischen Eigenschaften der Nahtzonen den Spannungsabbau
verhindern®®. Auf die Ausfiihrungen im Abschnitt ,,Schweifempfindlichkeit‘
wird verwiesen. Die Voraussetzungen fiir einen Spannungsabbau sind bei festeren
Stihlen und mehr oder weniger harten Ubergangszonen weit weniger gegeben
als bei weicheren Stihlen. MaBnahmen zur Spannungsverminderung oder zur
vollstdndigen Beseitigung durch Spannungsfreiglihung verdienen grofle Be-
achtung. .

3. Schweiflspannungen und Dauerfestigkeit.

Die heute vorliegenden Erkenninisse sprechen dafir, daf fir weiche Konstruk-
tionsstihle eine gréfere Abminderung der Dauerfestigkeit durch die Schweif-
spannungen nicht esntritt. Eine Erkldrung hierfiir ist in der Tatsache zu erblicken,
dafl die Dauerfestigkeit mit anwachsender Vorspannung — und als solche sind
Schweispannungen anzusehen — stark steigt, d. h., daB die ertragene Schwin-
gungsweite mit wachsender Vorspannung zunichst nur wenig kleiner wird.
Erhohte Festigkeitseigenschaften einerseits an 6rtlich besonders hoch bean-
spruchten Stellen und ein mehr oder weniger groBer Abbau der Eigenspannungen

1 BoLLENRATH, F.: Behinderte Formdnderung in SchweiBnahten. Stahl u. Eisen Bd. 54
(1934) S. 630—634.

2 Fufinote 3, S. 151.

3 Fulinote 1, S. 152.
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durch groflere und haufige Belastungen bewirken, daB selbst sehr grofle Eigen-
spannungen praktisch bei weitem nicht so schédlich sind, wie von vornherein
zu erwarten wire.

Bei weichen Stdhlen 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, Schweilausfithrung und
Bearbeitung der Kerbstellen zu erreichen als durch Beseitigung der SchweiB3-
spannungen. Immerhin mul auf vorliegende Feststellungen! hingewiesen werden,
nach denen bei Flachstdben aus St 37 mit einseitiger Léngsraupe eine Ver-
besserung der Schwellzugfestigkeit von 16,5 auf 18,2 kg/mm?2, bei doppelseitiger
Auflage von 15,7 auf 17,5 kg/mm? (Unterspannung 1 kg/mm?) durch Beseitigung
der Spannungen mittels Spannungsfreigliihens erreicht wurde. Je geringer
jedoch die Kerbwirkung ist, um so geringer mufl auch der EinfluB der Schweif-
spannungen eingesetzt werden und die Moglichkeit, durch ihre Beseitigung eine
Verbesserung zu erreichen.

Schweifspannungen werden sich also — wenn tiberhaupt — besonders an Stellen
auswirken, die durch Kerbwirkung gefihrdet sind?, weil hier die zum Spannungs-
abbau notwendige plastische Verformung nicht oder nur unvollkommen eintreten
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Abb. 35.

kann. Dies gilt besonders fiir festere Stihle, in denen mit hirteren und deshalb
besonders kerbempfindlichen Ubergangszonen zu rechnen ist. Es fehlen zwar
noch Untersuchungen iiber den Schweiispannungseinflufl fiir diese Stéhle.
Es ist aber vorauszusehen, daB den Eigenspannungen bzw. threr Verminderung
oder Beseitigung fir St 52 eine weit groffere Bedeutung beizumessen ist als fir St 37.
Ein giinstiger Emfluf3 kann angenommen werden, wenn die Eigemspannungen
den Betriebsspannungen entgegengerichtet sind. Besonders Kerbstellen, bei denen
die SchweiBlspannungen oder auch kiinstlich aufgebrachten Eigenspannungen?
den Betriebsspannungen entgegenwirken, haben eine grofere Dauerfestigkeit als
bei ungiinstig angeordneten oder fehlenden Eigenspannungen. Fiir Flanken-
kehlnahtanschliisse, die bekanntlich eine mangelhafte Dauerfestigkeit aufweisen,
konnte durch Verdnderung des Schweilspannungsfeldes an den gefahrdeten
Nahtenden- Querschnitten durch Aufschweilen von zusitzlichen Raupen gemif
Abb. 35 eine sehr starke Erhohung der Dauerfestigkeit erreicht werdens3.
Besonders giinstig sind die Schweillspannungsfelder, 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 Schweillspannungen und Betriebs-
beanspruchungen ein Abbau der Spannungen nicht eintreten kann, so ist das

1 Taum, A., F. KaurMaNN u. K. ScHONROCK: Zugschwellfestigkeitsuntersuchungen an
Proben mit aufgelegten Schweiiraupen und angeschweifiten Laschenverbindungen. Arch.
Eisenhiittenw. Bd. 10 (1937) S. 469—476.

2 TguM, A. u. A. ERkER: EinfluB von Wirmespannungen auf die Dauerfestigkeit. Z. VDI
Bd. 81 (1937) S. 276—278. — Dauerbiegefestigkeit von Kehl- mit Stumpfnahtverbindungen.
Z.VDI. Bd. 82 (1938) S.1101—1106.

3 FuBinote 1, DRP. 648791.
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Schweispannungsfeld mehr oder weniger stabil fiir die Lebenszeit des Bauteils.
Die festigkeitserhchende und sichernde Wirkung von hohen Druckvorspannungen
aus dem SchweiprozeB, z. B. an den Nahtenden von Stumpfnihten bei Zug-
beanspruchung aus Biegung oder zusétzlichen Nebenspannungswirkungen ist
durch Versuche mit geschweiiten T-Profilen mit StegstumpfstoB erwiesen?.
Eine bewufite Ausnutzung der Moglichkeiten durch den Konstrukteur kann also
durchaus als wirksames Mittel zur Verbesserung geschweiliter Konstruktionen
angesehen werden.

4. Schweiflspannungen 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 Beurteilungsmaglichkeit entsprechend
nur beschriankt.

Besonders hohe Druckspannungen, die jedoch 6rtlich nur auf beschrinktem
Raum wirken, treten nach den fritheren Darlegungen an den Stumpfnahtenden
senkrecht zur Naht auf. Bei StumpfstéBen von Profilen muB auch praktisch
mit dem Auftreten hoher Druckspannungen an diesen Stellen gerechnet werden.

Knickversuche mit TP 20 von 3 m Linge, =259, Ax =66 (zwischen den
Schneiden der Druckpresse gerechnet), von denen ein Teil ungestoBen und ein
Teil mit UniversalstumpfstoB in Stabmitte gepriift wurden, fithrten zu folgendem
Ergebnis?: ,,Die Tragfihigkeit von durch Schweifung stumpfgestoBenen Stiben,
bei demen an den Nahtenden in den Flanschen grofe Schrumpfdruckspannungen
von der Grife der Quetschgrenze auftreten, wird durch diese bei zemtrischer und
exzentrischer Belastung gegeniiber der Tragfihigkeit des ungestofenen, gewalzten
Profils nicht merklich herabgesetzt.

Moglicherweise war die Knickfestigkeit des ungestoBenen Walzprofils bei
zentrischem Druck bereits durch die vorhandenen Walzspannungen um 300 bis
400 kg/cm? herabgesetzt ; die viel groBeren aber nur auf kleinerem Raum wirken-
den Nahtspannungen haben jedoch keine weitere Abminderung gebracht.

Praktisch grofere Bedeutung hat die Frage nach dem EinfluB gréBerer
Reaktionsdruckspannungen an den Kanten geschweiflter T- oder dhnlicher Profile,
die im Gegensatz zu dem vorstehenden Fall iiber die ganze Stablinge wirken.

Mit geschweiliten I-Stdben der verstirkten Elbebriicke bei Domitz wurden
fir die Deutsche Reichsbahn Knickversuche durchgefiihrt. Das Stegblech war
ausgespart3. Im ausgesparten Teil hatte die Gurtung der Diagonalen |——-
formigen Querschnitt. Die Schweilspannungsverhiltnisse gehen aus Abb. 18,
rechter Querschnitt hervor. Uber die ganze Stablinge wirkten demnach lings
der Kanten SchweiBdruckspannungen in der Grofenordnung von 1000 kg/cm?.
Obwohl die dem Bauwerk entnommenen Stibe an den Enden nicht so aus-
gebildet waren, daB eine gute zentrische Kraftverteilung im Versuch erreicht
werden konnte, wurden Knickfestigkeiten von 85—90% der FlieBgrenze erreicht.

Uber Vergleichsversuche mit groen genieteten und teilweise durch SchweiBung
verstdrkten Stiitzen von H-Querschnitt, zusammengesetzt aus ~|_-Profilen mit
Steg, berichten Winsox und BrownN?% Die Verstirkung wurde durch Auf-
schweiflen von Breitflachstdhlen vorgenommen. Mit dem Auftreten von SchweiB-

1 Fuflinote 2, S. 161.

2 BigrerT, G. u. G. GrRUNING: Einflu von Schrumpfdruckspannungen auf die Knick-
festigkeit. Ber. dtsch. Aussch. Stahlbau, Ausg B, H. 6. Berlin: Julius Springer 1936.

8 Elektroschweifig. Bd. 8 (1937) S. 143, Abb. 14.

* Wiuson, W. M. u. R.L.BrowN: Univ. lllinois Engg. Exc. Stat. Bull. 280, Vol. 33
(1935) Nr. 13.
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druckspannungen iiber die ganze Linge, teilweise auch in ungiinstiger Anordnung
im Querschnitt muBl gerechnet werden. Die genieteten wie auch die verstirkten
Stiitzen erreichten Knickspannungen von 95—101% der FlieBgrenze.

Nach den vorliegenden Ergebnissen steht wohl fest, daB Druckspannungen
aus dem SchweifprozefS in Druckstiben zumindestens keinen groferen Einfluf
auf die Knickfestigheit haben als Walzspannungen, mit denen ohnehin immer
zu rechnen ist.

Nicht geklirt ist der Einfluf3 von Schweifispannungen auf die Beulfestigkeit
von diinnen Platten. Schon beim Schweifien koénnen in Auswirkung der Span-
nungen Ausbeulungen eintreten, so daf nicht von der Hand zu weisen ist, daf3
— wenn dies noch nicht beim Schweilen eintritt — diese zusétzlichen Bean-
spruchungen zu einem vorzeitigen Knicken fithren. Untersuchungen hieriiber
wiren von Wert. Etwaige Gefahrenmomente lieBen sich durch eine zweck-
mifBige SchweiBfolge, auf die fiir einen solchen Fall in Abb. 33 eingegangen
wurde, wahrscheinlich leicht umgehen.

Fiir dicke Bleche geben auch hohe und unginstig angeordnete Schweifpdruck-
spannungen anscheinend keinen Grund zu Bedenken. Ein Druckversuch mit einer
groBen Rahmenecke, fiir die die Schweiflspannungen in Abb. 34 dargestellt sind,
fithrte trotz ungiinstiger Spannungsanordnung zu einem sehr giinstigen Ergebnis?.

Im ganzen gesehen ist aus den bis jetzt vorliegenden Untersuchungen micht zu
entnehmen, daf die Stabilitit der Bauteile durch Schweiffspannungen merklich
abgemindert wird; auch sind dem Verfasser keine ungiinstigen Erscheinungen
dieser Art aus der Praxis bekannt geworden.

1 FuBnote 3, . 147.



Die Priifung von SchweiBiverbindungen.
Prof. Dr.-Ing. habil. A. MATTING, Hannover.

Die Sicherheit geschweiliter Bauwerke ist in besonders hohem Mafe von der
Geschicklichkeit und Zuverlidssigkeit der Ausfilhrenden abhéingig. In dieser
Beziehung unterscheidet sich die Schweitechnik von vielen anderen Fertigungs-
verfahren. Neben dem handwerklichen Konnen des Schweilers spielt auch die
Auswahl des Schweifiverfahrens und die Wahl des Zusatzstoffes eine ausschlag-
gebende Rolle. Die gleiche Schweilnaht kann in Abhingigkeit von der Aus-
fithrung sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, auch sind die Leistungen
desselben Schweillers keineswegs gleichbleibend.

Hieraus geht hervor, daB neben sorgfiltiger Uberwachung der SchweiBarbeiten
der Priifung der SchweiBnihte besondere Bedeutung zukommt. Die stiirmische
Entwicklung der Schweifitechnik im letzten Jahrzehnt war nur moglich, weil
gleichlaufend eine stindige Verbesserung der verschiedenen Priifverfahren gelang.

Der Zweck! jeder Priifung ist, festzustellen, wie sich die SchweiBlverbindung
bei der beabsichtigten betriebsmiBigen Verwendung voraussichtlich verhalten
wird, ob sie den Beanspruchungen der Praxis, die an sie gestellt werden sollen,
entsprechen wird. Der Grund? der Priifung kann ein sehr verschiedener sein:

1. Uberwachung der Leistung der SchweiBer (Arbeitspriifung).

2. Nachweis vorgeschriebener oder gewéhrleisteter Eigenschaften der Schweil-
verbindung (Abnahmepriifung).

3. Priifung des Schweillverfahrens auf seine Eignung und zwecks Weiter-
entwicklung (Verfahrenspriifung).

4. Priiffung der Werkstoffe und Zusatzstoffe auf ihre Eignung (Werkstoff-
und Schweidrahtpriifung).

Die gebrauchlichen Priifverfahren kénnen in 2 groBe Gruppen eingeteilt
werden :

A. Mittelbare Priifverfahren mat Zerstorung der Schweifinaht.

Die Probestiicke werden zerstorend gepriift, aus ihrem Verhalten wird auf die
unter gleichen Verhéltnissen hergestellten SchweiBnéihte geschlossen.

B. Unmittelbare Priifverfahren ohne Zerstorung der Schweifnaht.

Die Naht wird zerstérungsfrei gepriift, bevor sie dem Betriebe iibergeben wird.

Zwischen beide Gruppen schieben sich noch einige Ubergangsverfahren mit
einer teilweisen Zerstorung oder Schwichung der Naht, die jedoch wieder be-
seitigt werden kann.

Ganz allgemein und im besonderen bei den zerstérenden Priifverfahren miissen
grundsitzlich zwei verschiedene Fille unterschieden werden:

I. Die SchweiBlverbindung wird gepriift. SchweiBnaht, Ubergang und Grund-
werkstoff werden den gleichen Priifbedingungen unterworfen, um ein Urteil iiber

1 DarvEs, K.: Elektroschweilg. Bd. 6 (1935) H. 9, S. 172,
2 F1EK, G.: Elektroschweifig. Bd. 5 (1934) H. 4, S. 67.
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ihr Verhalten als Verbindungselement zu gewinnen. Hierzu gehéren Abnahme-
priifung, Verfahrenspriifung und meistens auch die Arbeitspriifung.

II. Die SchweiBnaht wird gepriift, d. h. derjenige Teil der Schweilverbindung,
der beim Schweiflen aus verfliissigtem Zusatzstoff entstand. Hierzu gehort ein-

deutig die SchweiBdrahtpriifung.

I. Mittelbare Priifverfahren mit Zerstorung der Schweifinaht.

A. Der Zugversuch.

Der fiir den homogenen Baustoff nach DIN 1605 genormte Zugversuch
wird verwickelt, wenn es sich um die Priifung von SchweiBiverbindungen mit
ihrem verschiedenartigen Aufbau aus SchweiBe, Ubergang und Grundwerkstoff
handelt. Hierbei tritt der Unterschied zwischen der Priifung der SchweiBver-
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Abb. 1.

I ZerreiBstab zur Priifung der SchweiBverbindung.
II Zerreifstab zur Priifung der Schweifnaht.

bindung und des Schweil3-
gutes besonders augenfillig in
Erscheinung. Fir beide Priif-
arten sind die Bedingungen
in der DIN-Vornorm-DVM-
Priifverfahren A 120 festgelegt.
Zur Ermittlung der Zugfestig-
keit dienen die beiden in
Abb. 1 wiedergegebenen Probe-
stabformen.  Die Schweil3-
wulst wird bei Stab I abge-
arbeitet, alle Zonen werden
gleichméBig 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 tiber die MeBlinge ermittelt
werden. Die Angabe eines einzigen Zahlenwertes als Bruchdehnung der Ver-
bindung empfiehlt sich nicht. Bedingt durch stets verdnderliche Verhéltnisse
(Breite der Schweifle, Lage des Bruches, Verformungsfahigkeit der Schweille
gegeniiber dem Baustoff usw.) treten starke Streuungen auf, die einen Vergleich
erschweren oder unméglich machen. Ebenfalls unsicher ist die Bestimmung der
Streckgrenze. Da Streckgrenze und Verfestigungsfahigkeit von Schweifle und
Baustoff meistens verschieden sind und sich wechselseitig beeinflussen, ergibt
sich im allgemeinen kein eindeutiger Wert. Die besonderen Verhiltnisse in den
Ubergiingen erschweren die Bestimmung weiterhin.

Beim Stab II tritt — abgesehen von Ausnahmen — der Bruch in der Schweif3-
naht ein und 148t so ihre Festigkeit erkennen. Ein Nachteil ist die scheinbare
Erhohung der Festigkeit infolge der Kerbwirkung der Aushalsung gegeniiber dem
Stab mit gleichbleibendem Querschnitt!. Diese Erhohung kann bis zu 20%
betragen und ist nicht gesetzméfBig zu erfassen, da sie vom Baustoff, Zusatzstoff,
Schweillverfahren und den einzelnen Schweilbedingungen abhéngig ist2. Der
Nachteil wird bewufBt in Kauf genommen. An dieser Stabform kann nur die

Zugfestigkeit festgestellt werden.

1 GrUNING, G. u. W. HorrmaxN: ElektroschweiBlg. Bd. 7 (1936) H. 2, S. 26.
2 MarTiNG, A. u. H. Kocr: Elektroschweilg Bd. 5 (1934) H. 7, S. 127.
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Zur Priifung der reinen Schweile (Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchdehnung
und Einschniirung) wird aus dem Schweiligut ein Rundstab nach DIN 1605
herausgearbeitet und wie ein Baustoffstab gepriift.

Zur Bestimmung der Zugfestigkeit der Schweiverbindung gibt es noch andere
Probestabformen. Zum Beispiel nach DIN 4100, § 6, sind fiir die Priifung der
Schweiller Kreuz- und Stumpfproben vorgeschrieben worden!® (s. S. 101).

Aus den praktischen Bediirfnissen heraus sind Sonderprobeformen entstanden,
wie FlankennahtschweiBungen, Lochschweillungen, Schragnahtproben usw. Es sind
reine technologische ZerreiBversuche, die dem jeweiligen Zwecke angepafBt sind.

Der normale Zugversuch nach DIN-Vornorm A 120 kann auch als Warm-
zerreilversuch bei hoéheren Temperaturen durchgefithrt 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-
héaltnisse bei der Priifung der Verformungsfihigkeit von Schweifiverbindungen.

‘\\‘ m / / ' l
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Abb. 2. Anordnung zum Faltversuch nach DVM-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 DVM-Priifver-
fahren A 121 festgelegt worden.

Der Faltversuch wird mit einer Blegevorrlchtung nach Abb. 2 ausgefiihrt.
Die Abmessungen miissen genau eingehalten werden, da ihre Abdnderung das
Frgebnis beeinfluB3t3. Als MaB der Verformungsféhigkeit wird der bis zum ersten

1 Kocw, H.: Elektroschweifig. Bd. 8 (1937) H. 6, S.111.
2 MaTTING, A. u. H. KLEIN: Autogene Metallbearbmtung Bd. 31 (1938) H. 13, S.205.
3 FIEK, G. u. A.MarTING: Autogene Metallbearb. Bd. 27 (1934) H. 8, S. 115. — Mitt.
dtsch. Mat.-Priif-Anst. 1934, H. 25, S. 39.
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Anrif bei ausgespannter Probe erreichte Biegewinkel o 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 Werkstoffprifung. Die
Probenherstellung ist einfach und billig; der Versuch gibt einen angenidherten
und werkstattméBig geniigend genauen Aufschluf iiber die Verformungsfihigkeit
stumpfgeschweiiter Verbindungen.

Der Faltversuch ist als Muster einer Priifung anzusehen, die einen aus-
gezeichneten technologischen Befund ergibt, — Bindefehler, Schlackeneinschliisse,
Poren usw. sind im Bruch sebhr gut nachzuweisen —, deren wissenschaftlicher
Wert dagegen wegen der Unsicherheit der zahlenméBigen Auswertung auf Grund
des Streucharakters gering ist. Fiir hochwertige Schweiiungen hat er sich aufler-
dem als nicht geniigend aufschluBreich erwiesen?.

In Sonderfillen kann die Biegedehnung der &uBersten Zugfaser bestimmt
werden. Die Genauigkeit des Ausmessens ist geringer. Es kann die Biegedehnung
der SchweiBe wie auch die Gesamtdehnung von Schweinaht und Ubergangszone
zum Grundwerkstoff gemessen werden?2.

Der Faltversuch kann ferner als Warmbiegeversuch und Abschreckbiegeversuch
durchgefiihrt werden. Auch 148t sich die Lage der Probe in der Priifvorrichtung
beliebig @ndern.

Die untere Grenze der Blechdicke betrigt 5 mm fiir den genormten Falt-
versuch; fir diinnere Bleche ist eine andere Priifanordnung in Aussicht ge-
nommen.

Um den grundsitzlichen Nachteil des Faltversuches nach A 121, das ver-
dnderliche Biegemoment iiber die Priiflinge, zu vermeiden, sind Freibiegevor-
richtungen entwickelt worden, die den Probekérper durch ein iiber die Priif-
lainge konstantes Moment beanspruchen sollen3. Eine endgiiltige Bewertung
dieser Vorrichtungen ist noch nicht moglich®.

In den Vorschriften anderer Lander ist der Faltversuch starken Abwandlungen
unterworfen worden5 8.

Sehr beachtenswert ist der Vorschlag, einen Zerreiistab (Reckstab) in Léngs-
richtung der Schweillnaht herauszuarbeiten, so daf die einzelnen Zonen (Schweie,
Ubergang, Baustoff) nicht hintereinander, sondern nebeneinander angeordnet
sind. SchweiBle und Baustoff werden hierbei zu gleichen Léngendnderungen
gezwungen. Ausgemessen wird, bei wieviel Prozent Dehnung des Werkstoffes
das Dehnungsvermégen der Schweile erschopft ist”8. Gegen den Reckversuch
spricht die im Verhéltnis zum Faltversuch wesentlich kostspieligere Probenher-
stellung. ‘

Ein neuerer Vorschlag® 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 Maf3 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 MarTiNG, A. u. H. OTTE: Autogene Metallbearb. Bd. 29 (1936). H. 19, S. 289.

2 ROTSCHER u. QUADFLIEG: Arcos Bd. 11 (1934) H. 63, S. 1113.

3 Block u. ErLiNeHAUS: ElektroschweiBlg. Bd. 4 (1933) H. 7, S. 126.

4 MATLANDER, R. u. W. RurTtMANN: Techn. Mitt. Krupp. Bd. 4 (1936) H. 6, S. 155. —
ElektroschweiBg Bd. 8 (1937) H. 2, S. 36.

5 RavuscH: Stahlbau Bd. 7 (1934) H. 3, S. 20.

¢ KroppEL: Stahlbau Bd. 8 (1935) H. 1, S.6.

7 MarriNG, A.: ElektroschweiBg. Bd. 7 (1936) H. 3, S. 53.

8 Zryen, K. L.: Elektroschweiflg. Bd. 10 (1939) H. 2, S.21 u. H.4, S.67.
9 BLoMBERG: Elektroschweifig. Bd. 6 (1935) H. 4, S. 61.
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C. Der Kerbschlagversuch.

Der Kerbschlagversuch (Abb. 3) wird im Stahlbau nur zur Elektrodenpriifung
nach DIN 1913 dann herangezogen, wenn es sich um die Herstellung hoch-
beanspruchbarer Schweiliverbindungen handelt. Diese Untersuchung ist als
Abnahmepriifung der betriebsméBigen Verwendung der Zusatzstoffe vorgeschaltet.

Die Kerbschlagzahigkeit kennzeichnet den Gefiigeaufbau. Sie stellt die auf
den Querschnitt am Kerbgrund bezogene Schlagarbeit dar und wird in mkg/cm?
ausgedriickt. Von groBem _

EinfluB auf das Versuchs- -

ergebnjs sind die &ule- = Abb. 3. Kerbschlagprobe
ren Versuchsbedingungen?. N G /F DVM-Normprobe.
Besonders die Form der ; NE |

Kerbe und der Kerbradius —
wirken sich hierbei stark ‘a
aus. ==

Die Probeformen und

die  Versuchsausfiihrun: = =2
sind in DIN.Vomors || b
DVM-Priifverfahren A 122 \ */
festgelegt. In der Regel -

wird die DVM-Normprobe b

verwendet, die quer zur
Schweifinaht entnommen wird (Abb. 3a). Bei dickeren Werkstiicken 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 entsprechend verringert wird. Zur Priifung des Uberganges wird

I

760
Abb. 4. Kerbschlagprobe — VGB-Probe.

der Kerb nach Andtzung in die Bindefliche hineingeschnitten, wobei die Probe
schrig in den Blechquerschnitt gelegt werden kann (Abb. 3c).

Die Proben sind allseitig zu bearbeiten. Enthélt die Bruchfliche groBere
Fehlstellen, so ist die Probe auszuscheiden. Der Versuch soll bei einer Temperatur
von 20° ausgefiihrt werden. Er wird mit einem normalen Pendelschlagwerk von
geniigender Schlagleistung vorgenommen.

Eine Beziehung zwischen der so gewonnenen Kerbschlagzihigkeit und der
Kerbempfindlichkeit bei Dauerfestigkeitspriifungen besteht nach den bisherigen
Versuchen nicht® Auch die verschiedenen Probeformen ergeben ausgeprigte
Unterschiede. Proben verschiedener Abmessungen kénnen nicht miteinander
verglichen werden. Mit zunehmendem Kerbradius nimmt die Schlagarbeit zu, da
dem Bruch eine gréBere Verformung vorausgeht. Bei relativ groBer Verformung

! 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 Falle ein Trennungsbruch.
Beide Arten unterscheiden sich deutlich im Bruchaussehen. Ein typischer
Trennungsbruch zeigt ein kristallin glinzendes Gefiige. Das Gefiige eines Ver-
formungsbruches sieht matter und sehniger aus.

Eine Abart des Kerbschlagversuches ist der Schlagzerreifversuch?.

D. Die Dauerpriifung.

Dauerversuche sind solche Versuche, bei denen die Belastung des Probe-
stiickes dauernd zwischen zwei Belastungsgrenzen schwingt. Festgestellt soll
die obere Belastungsgrenze werden, deren Wirkung von der Probe auch bei
mehrmillionenfacher Wiederholung aus-

gehalten wird. Durch die Versuche s Eﬁ

werden die im praktischen Betriebe SN

auftretenden Beanspruchungen im Ge- 3 g 8%
gensatz zu den statischen Versuchen f’ § \\" §
besser nachgeahmt. Der Priifung der 3 B Q\ / fg
Dauerfestigkeit wurde in den letzten g \\\\\\Q / t\fg
Jahren erhthte Aufmerksamkeit zuge- N ;\\\\// §

wendet 2. Die Ergebnisse befriedigten -0, %
zumeist. Gerade hierdurch ist das
Vertrauen zur Schweitechnik erheb-
lich geférdert worden.

;
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Abb. 5. Grundbegriffe fiir die Dauerfestigkeitspriifung. Abb. 6. Darstellung der Schwingbeanspruchungen.

Die Grundbegriffe fiir die Dauerfestigkeitspriiffung sind in DIN-Vornorm
DVM.-Priifverfahren 4001 festgelegt worden, an die sich die folgenden Aus-
fiihrungen anlehnen:

Nach Abb.5 werden unterschieden:

Oberspannung g,

Unterspannung o,

Mittelspannung o, = 99_';1“_
Der Spannungsausschlag ist o, = gl_;ﬂé.

Je nach der Lage der Belastungsgrenzen zu Null unterscheidet man, wie Abb. 6
verdeutlicht :

a) Wechselbeanspruchungen, bei denen dauernd ein Kraftrichtungswechsel ein-
tritt (Flache I der Abbildung), bei denen also ¢, positiv und o, negativ ist. —

1 KOrBER u. Sack: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 4 (1922) S. 11.

2 Vorlaufige Vorschriften fiir geschweiBte, vollwandige Eisenbahnbriicken der Deutschen
Reichsbahn. .
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Wenn o, und ¢, symmetrisch zu Null liegen (0, = — 03,), so liegt der Sonderfall
der reinen Wechselbeanspruchung o, vor.

b) Schwellbeanspruchungen, bei denen nur ein dauerndes An- und Ab-
schwellen der Spannung, entweder im positiven (Fliche ITa) oder im negativen
Kraftbereich (Flache IIb), aber kein Kraftrichtungswechsel von + nach — statt-
findet. — Die reine Schwellbeanspruchung o, ist der Sonderfall, bei dem die eine
Spannungssgrenze o, oder g, gleich Null ist. Die Schwingung vollzieht sich zwischen
Null und einem positiven oder negativen Héchstwert (Ordinaten zwischen Flidche I
und ITa oder ITb). Die reine Schwellfestigkeit entspricht der fritheren Ursprungs-
festigkeit.

Samtliche Beanspruchungen werden als Schwingungsbeanspruchung (Schwin-
gungsfestigkeit) bezeichnet. Die beiden Grenzwerte rechts und links bezeichnen
die Dauerstandfestigkeit (o, =0; 6,=0). Sie ist die Grenzzugbelastung (bzw.
Druckbelastung), unter der ein anfingliches 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 (Wohlerlinie) stellt die Schwingfestigkeit dar. Sie wird bei Stahl im all-
gemeinen auf 2 - 10¢ 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 angehingt:

z fiir Zug/Druck, b fiir Biegung.

Fiir Schubbeanspruchungen (z. B. Verdrehen) wird ¢ durch 7 ersetzt.

Alle Einzelheiten der Versuchsanordnung und Durchfithrung, 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 beeinflufit. »

Gute Dauerfestigkeitswerte sind ein Kennzeichen fehlerfreier SchweiBnihte,
wobei sich ein allméhlicher Ubergang zwischen Werkstoff und Zusatzstoff be-
sonders giinstig auswirktl. Durch schweiBgerechte Ausfithrung? und sorgféltige
Arbeitsweise werden heute vorzeitige Dauerbriiche vermieden. Auch Unter-
schiede in den Eigenschaften der SchweiBnihte konnen durch geeignete kon-
struktive Formgebung ausgeglichen werden. Die Zahl der Untersuchungen iiber
Dauerfestigkeit geschweiBiter Verbindungen ist in den letzten Jahren stark an-
gewachsen® %% 78 %1 Neuartig ist die Einfilhrung des Begriffes ,,Zeit-
festigkeit® oder ,,Belastungsgrenze‘¢ zur Priifung von SchweiBiverbindungen % 12,

1 MarTiNG, A. u. G. OLDENBURG: Elektroschweilg Bd. 7 (1936) H. 6, S. 108.

2 KoMMERELL, O.: Erliuterungen zu den Vorschriften fiir geschweiBte Stahlbauten.
Teil II: Vollwandige Eisenbahnbriicken. Berlin: Wilh. Ernst & Sohn 1936.

3 Grar, O.: Stahlbau Bd. 9 (1936) H. 9, S. 71.

4 Grar, O.: Autogene Metallbearb. Bd. 29 (1936) H. 4, S. 49.

5 HipERT, A. u. O. BoxDpY: Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 46 (1936) H. 21/22, S. 796.

8 GEHLER: Geschw. Triger Bd. 1 (1934) H. 2, S.3.

? GraAF, O.: Stahlbau Bd. 8 (1935) H. 21, S. 164.

8 BIereTT, G.: Uber das Verhalten geschweiBter Triger bei Dauerbeanspruchung unter
besonderer Beriicksichtigung der SchweiBspannungen, H. 7 der Berichte des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbau. Berlin: Julius Springer 1937.



176 A. Marting: Die Priifung von SchweiBverbindungen.

Hierbei wird unter ,,Zeit* eine begrenzte Zahl von Lastspielen verstanden und
die entsprechende Belastungsprobe eingefiibrt.

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 Schweilverbindung in bestimmten
Fillen verhalt.

Sehr beliebt zur Uberwachung der Schweier auf der Baustelle sind Stich-
proben nach Art der Keil- und Winkelprobe, wie sie in DIN 4100, § 9, empfohlen
werden. Die Bruchfliche der Schweindhte muf} ein einwandfreies Gefiige und
einen guten Einbrand zeigen.

Die Priifung der Kletterfihigkeit eines SchweiBldrahtes wird nach DIN 1913
vorgenommen, desgleichen die Schmiedbarkeit. Der ausgeschmiedete Teil der
Probe muB sich bei Schmiedetemperatur um 360° verdrehen lassen, ohne Anrisse
zu zeigen.

In einer neueren Arbeit! wird versucht, die Schmiedbarkeit von Schweil3-
verbindungen durch Zahlenwerte (Giitegrade) festzulegen. Das ganze Gebiet
wird in 12 Giitegrade eingeteilt. Eine hohere Ziffer driickt jeweils eine schwierigere
Probe aus und bedingt, daB die Verbindung allen darunter liegenden Giitegraden
geniigt. Der Schmiedeversuch dient zum Nachweis, ob die. Schweifle durch
irgendwelche Bestandteile rotbriichig geworden oder in ihrer Warmbildsamkeit
herabgesetzt ist.

Die Priifung der Hdirte von SchweiBungen wird in gleicher Weise wie beim
ungeschweiBten Werkstoff mit den Gerédten nach BrRINELL, ROCRWELL, VICKERS,
SHORE usw. vorgenommen. Zwischen Festigkeit, Dehnung und Hirte bestehen
zwar die bei Kohlenstoffstdhlen bekannten Beziehungen: Je grofier die Dehnung
und je geringer die Hérte sind, desto geringer ist die Festigkeit. Die Umrechnungs-
zahl, d.h. der Quotient Bruchfestigkeit zur Hirtezahl, betrigt bei Schweiflen
nicht 0,36, sondern 0,29 bis 0,322.

F. Sonstige zerstorende Priifverfahren.

In Sonderfillen gibt die Untersuchung des spezifischen Gewichtes Aufschluf
iiber die Porigkeit der Schweile.

Zur eingehenden Untersuchung der SchweiBle ist die chemische Analyse uner-
laBlich. Ermittelt wird der Anteil der im Stahl vorhandenen Grundstoffe. Fiir
die VerschweiBlbarkeit ist die chemische Zusammensetzung ausschlaggebend.

Der Gefiigeaufbau von Schweifiverbindungen, die Art der Warmbehandlung,
Einschliisse, Risse und sonstige Fehlstellen kénnen mit Hilfe des metallographischen
Schlzf]‘bzldes nachgewiesen werden. Die Stiicke werden durch Schleifen, Polieren
und Atzen entsprechend vorbereitet. Zum Nachweis von Fehlstellen geniigt

® Dauerfestigkeitsversuche mit Schweilverbindungen. Bericht des Kuratoriums fiir
Dauerfestigkeitsversuche im Fachausschufl fiir Schweitechnik im VDI, durchgefiihrt 1930
bis 1934. Berlin: VDI-Verlag G.m. b. H. 1935.
10 KomMMERELL, O.: EinfluB hiufig wechselnder Belastungen auf geschweiite Bauwerke,
u. M. Ros: Drmudu.ngsfestlgkelt und Sicherheit geschweiBiter Konstruktionen. Vorbericht
zum zweiten Kongref der Internationalen Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau. Berlin:
Wilh. Ernst & Sohn 1936.
11 THuM u. Bavurz: Z. VDI Bd. 81 (1937) Nr. 49, S. 1407.
12 Voug, C.: Elektroschweifig. Bd. 10 (1939), H. 3, S. 54.
1 BeckER: Autogene Metallbearb. Bd. 28 (1935) H. 13, S. 193.
2 MarTIiNG, A. u. H. KocH: Elektroschweilg. Bd. 5 (1934) H. 7, S. 127.
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meist die Grobgefiigeuntersuchung bei natiirlicher Gréfe oder geringer Vergréerung.
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 Schweiiver-
bindungen gegeniiber Korrosionseinflissen zugewendet. Die Probestiicke werden
in einem GefiBl dem entsprechenden Angriffsmittel ausgesetzt, wobei fiir eine
Umwélzung 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 festgestellt,
indem die Probestreifen dem Angriffsmittel in Form von Ddmpfen und Nebeln
ausgesetzt werden. Gleichzeitig kann der Probekdrper belastet werden, um den
Einfluf von Spannungen unter gleichzeitiger Korrosionsbeanspruchung zu er-
mitteln. Entsprechende Sonderpriifvorrichtungen wurden entwickelt®. Schlie3-
lich kann auch die Temperatur als Priffaktor eingefiihrt werden.

II. Unmittelbare Priifverfahren
ohne Zerstorung der Schweifinaht.

Bei der Priifung des fertigen Arbeitsstiickes sind die zerstorungsfreien, unmittel-
baren Priifverfahren den zerstérenden vorzuziehen. Sie haben, besonders in der
Rontgentechnik, einen sehr hohen Stand erreicht?2.

A. Die Rontgenpriifung.
1. Das Wesen der Rontgenstrahlen.

Rontgenstrahlen3 sind kurzwellige Strahlen von im Mittel 10000mal kleinerer
Wellenldnge als die der sichtbaren Lichtstrahlen. Infolgedessen ist ihr Durch-
dringungsvermdgen wesentlich gréBer. Besonders die kurzwelligen, ,harten‘
Rontgenstrahlen besitzen starkes Durchdringungsvermigen, das groBler ist als
das der langwelligen, ,,weichen‘‘ Strahlen. Im iibrigen folgen die R6éntgenstrahlen
den gleichen optischen Gesetzen der Brechung, Reflektion, Interferenz und
Absorption wie die Lichtstrahlen.

Die Entdeckung der elektromagnetischen Natur der Rontgenstrahlen durch
Laug, FriepricHE und KN1PPING 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. FErforderlich sind Strahlen von moglichst
starkem Durchdringungsvermégen. Gegeniiber dieser Methode tritt die Fein-
strukturuntersuchung (Interferenzmethode) im Stahlbau stark zuriick. Sie
beruht auf der Beugung der Strahlen beim Durchgang durch kristalline Korper
und dient zur Erforschung der Feinstruktur eines Werkstoffes.

! DiEPSCHLAG, E.: Autogene Metallbearb. Bd. 29 (1936) H. 8, S. 113.

2 BertaoLD, R.: Stand und Entwicklung der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung.
Z.VDI Bd. 79 (1935) H. 16, S.477.

3 GLOCKER, R.: Materialprifung mit Réntgenstrahlen, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer
1936.

Klsppel-Stieler, SchweiBtechnik. 12
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Beim Durchdringen eines Korpers werden die Rontgenstrahlen durch Ab-
sorption geschwiicht. Die Schwichung ist abhingig von der Dicke, der Dichﬁe
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 Schwéichung
der Strahlen tritt durch Streuung ein, das ist eine Richtungséinderung eines Teiles
der Strahlen infolge Mitschwingens der von der Strahlung getroffenen Atome,
shnlich der diffusen Zerstreuung des Lichtes in triiben Medien. Ein Teil der
aufgenommenen Energie wird wieder in eine Eigenstrahlung der Atome, die
Sekundéirstrahlung, umgewandelt. Dadurch wird die Fehlererkennbarkeit,

besonders bei dickeren Stiicken, herab-
gesetzt. Mit zunehmender Héarte der Strah-
len nimmt auch die Streustrahlung zu.

Die Rontgenstrahlen wirken auf den
photographischen Film in &dhnlicher Weise
wie die Lichtstrahlen ein, jedoch wegen der
hohen Durchdringungsfahigkeit wesentlich
schwécher.

2. Die Erzeugung der Rontgen-
strahlen. — Die Rontgenrdhrel 2.

Die technischen Roéntgenrshren sind

hochevakuierte Elektronenrshren (auch

Gliihkathodenrshren oder Coolidgerchren

genannt). Die Kathode K (Abb.7) be-

steht aus einem diinnen Wolframdraht

in Form einer Spirale, der elektrisch ge-

heizt wird. Beim Glithen des Drahtes

treten Elektronen aus. Durch die auflen

angelegte Spannung (Anode—Kathode)

werden die Elektronen gegen die meist

aus Wolfram bestehende Anode — auch

Antikathode genannt — 4 K geschleudert.

Beim Auftreffen entstehen Rontgenstrah-

len, die bei Schrigstellung der Anti-

kathode unter einem bestimmten Winkel

durch das Fenster der Réhre austreten.

Der weitaus grofte Teil der Energie, etwa 999%,, wird jedoch in Wirme

umgewandelt. Die Warme mufl durch Kiihlung von der Antikathode abgefiihrt
werden.

Da die Rontgenstrahlen auf organisches Gewebe schidlich einwirken, werden
neuzeitliche Rontgenrohren unter dem Gesichtspunkt der Sicherheit fiir das
Bedienungspersonal gebaut. Abb.8a u. b zeigt eine ,,Strahlenschutzréhre®, bei
der nur ein eng begrenztes Strahlenbiindel, das , Nutzstrahlenbiindel, austreten
kann. Alle iibrigen Strahlen werden durch dickwandige Metallteile abgeschirmt.

Um Isolationslinge und Gewicht zu sparen, werden die Roéhren moglichst
kurz ausgebildet. Zur wirtschaftlichen Untersuchung von Rundschweiungen
an Rohren und Behiltern dient heute die ,,Hohlanodenrshre‘ (Abb.9a u. b).

! BertoLD, R.: Priffung der Schweinahte. Vorbericht zum 2. KongreB der Inter-
nationalen Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau. Berlin: Wilh. Ernst & Sohn 1936.

2 Marring, A.: Rontgenprifung im Werkstoff-Priifwesen 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 grofferem Abstand zwischen Werkstiick und Film. Mit
ihr sind VergroBerungen nach den Gesetzen der Zentralprojektion méglich.

Wanddickenmessungen sind mit dem ,,Rontgenstrahlen-Zahlrohr méglich?.
Die Strahlenschwichung durch die Wand ist ein MaB fiir ihre Dicke.

In neuzeitlichen Anlagen
werden ausschlieBlich Hoch-

spannungstransformatoren

zum Betrieb der Rontgen-

réhren verwendet. Primaér-
seitig wird der zugefiihrte
Wechselstrom  unmittelbar
dem Kraftnetz entnommen;
sekundérseitig ergibt sich
ein hochgespannter Wechsel-
strom, dessen Spannungs-
kurve praktisch sinusférmig
verlauft. Die Gleichrichtung
geschieht durch Glithventil- 4
rohren. Diese bestehen eben- b

falls aus hochevakuierten Abb. 8. Schnittzeichnung (a) und Ansicht (b) einer Strahlenrontgen-

2 s réhre fiir 200 kW-Betriebsspannung unter 0. 4 Anodenplatte aus
Gla’sgefa’ﬁen n:llt Anode und Wolfram. F Strahlenaustrittsfenster aus Beryllium. C Xupfer-
Kathode. Die Elektronen Wolframklotz. G Glithdraht. K Kathodenbecher.

bewegen sich von dem elek-
trisch geheizten Glithfaden 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 a

Welligkeit. Sie erfordert
Rohren mit gutem Va-
kuum. Die Villardschal-
tung gibt eine pulsierende
Rohrenspannung.  Gutes
Roéhrenvakuum  ist  bei

dieser Schaltung nicht so b

: : : Abb. 9. Schnittzeichnung und Ansicht einer Hohlanodenrdhre fiir die
wesentlich. . Sie ist be- Werkstoffpriifung der Fa. Siemens & Halske A.-G. 4 Anode aus plati-
sonders geeignet zur Er- niertem Kupfer. G Gliihdraht. K Kathodentopf. S Sammelspule.

zielung extrem  harter
Strahlung. Die Witka-Zimmermannschaltung ergibt eine Steigerung der Réhren-
spannung auf den dreifachen Wert der Transformatorspannung.

Neuzeitliche 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

"1 Trosr, A.: Stahl u. Eisen Bd.58 (1938) H. 25, S. 668.

12%
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betrieben oder besitzen eigene Kraftmaschinen. Zur Sicherheit sollen Réntgen-
apparate geerdet sein. Geniigender Abstand von der Strahlenquelle oder Schutz
des Personals durch Bleiwénde sind immer erforderlich.

3. Die Anordnung von Réntgenréhre, Werkstiick und Film"*%*,

Die grundsitzliche 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 Intensitéit 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 Strahlen am stirksten getroffen wird.
Die Fehlererkennbarkeit ist geringer als beim Film. Die Bildschérfe reicht nicht
aus, um kleine Helligkeitsunterschiede zu erkennen. Mit dem Leuchtschirm
kiénnen daher nur grobe Fehler festgestellt werden. Poren miissen bei 10 mm
Stahlblechdicke mindestens 0,6 mm Durchmesser haben, um eben noch erkennbar
zu sein. Feine Risse und Bindefehler kénnen nicht einwandfrei nachgewiesen
werden. Von Vorteil ist, da die rdumliche Lage von groben Fehlern durch
Drehen des Werkstiickes bestimmt werden kann. Auch ist im Falle der Eignung
eine sehr viel schnellere Uberpriifung méglich als mit Hilfe des Rontgenfilms.
Fiir Abnahmepriifungen ist der Leuchtschirm jedoch nicht geeignet.

Die photographische Aufnahme hat den Vorteil, da8 sie ein bleibendes Doku-
ment darstellt. Bevorzugt wird der doppelt begossene Rontgenfilm. Er ist sehr
biegsam und verhéltnisméBig 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 Bildschéirfe ein, die bei kleinen Werkstiickdicken die Bildgiite
merklich herabsetzt. Bis 10 mm Stahldicke arbeitet man darum zweckméBig
ohne Verstarkerfolien, von 10—35 mm mit scharf zeichnenden Folien geringer
Verstarkerwirkung und erst dariiber mit Folien hoher Verstirkerwirkung. Die
GroBe der Filme ist wie folgt genormt (in Zentimeter):

6% 24 10x 24
6x48 10 x 48
6Xx72 10x72.

Um die Sekundéirstrahlung zu vermeiden, kann dem Film eine Sekundir-
strahlenblende vorgeschaltet werden. Sie besteht aus einzelnen, 20 mm hohen
und 1—2 mm breiten Bleistreifen, die ein Gitter derart bilden, daB die unmittel-
baren Strahlen ungehmdert hindurchtreten kénnen, dagegen die schrig aus dem
Versuchskorper austretenden Sekundéirstrahlen zuriickgehalten werden. Die
Blende wird durch Rotation oder Verschiebung so bewegt, daB3 die Blendenstreifen
alle Teile des Films gleich lange iiberdecken und somit nicht zur Abbildung
kommen.

Gut eingefithrt haben sich Kassetten, die aus evakuierbaren Gummischliuchen
Dbestehen. Sie werden nach dem Einbringen der Verstirkerfolien abgeklemmt und
mit einer Luftpumpe ausgepumpt. Der dullere Luftdruck driickt die Verstirker-
folien iiberall gleichméfBig gegen den Film.

An Stelle der teuren Rontgenfilme konnen auch Roéntgen-Negativpapiere
verwendet werden. Die Empfindlichkeit der photographischen Schicht ist die

1 BFRTHOLD R.: Grundlagen der technischen Réntgendurchstrahlung. Leipzig 1930.
2 BERTI—IOLI), R.: Stahlbau Bd. 9 (1936) H. 4, S. 25.

3 WEYERHOFF, E.: Elektroschweilg Bd. 7 (1936) H. 10, S. 192.

4 Grimm, W. u. F. WULFF: Autogene Metallbearb. Bd. 27 (1934) H. 7, S. 101.
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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, auflerdem erscheint das doppelseitige Negativ des Films doppelt so kon-
trastreich als das einseitige Negativ des Rontgenpapiers. Vom Negativpapierbild
kénnen keine Positivabziige wie vom Film hergestellt werden. Dafiir lassen sich
mit Papieren bei Aufnahmen ohne Verstirkerfolie gleichzeitig bis 6 Bilder durch’
eine Belichtung herstellen. Hierbei miissen die Schichtseiten sdmtlicher Papiere
der Rontgenrohre zugekehrt sein.

Wenig geeignet erscheint die Verwendung von Réntgenpapier fiir Aufnahmen
an Kehlnihten 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 Priifkérper auf die Schweilinaht aufgelegt
und mitbelichtet. Er besteht aus 7 Dréhten verschiedenen Durchmessers, die
zwischen Gummi gepreft sind. In Abhéngigkeit von der Blechdicke wird die
Erkennbarkeit bestimmter Drahtdurchmesser verlangt. Die Verwendung dieser
Priifkorper ist nach den Richtlinien fiir die Schweillnahtprifung mit Réntgen-
strahlen (DIN 1914) vorgeschrieben.

Die Kennzeichnung der Filme geschieht entweder durch Bleipldttchen, die
neben der SchweiBnaht angeheftet werden, und deren Form dann auf dem Réntgen-
bilde erscheint, oder durch Auflegen eines Bandmafies mit Bleimarken?.

Zur praktischen Vornahme von Rontgendurchstrahlungen gibt das Normblatt
DIN 1914 folgende Richtlinien:

a) Die Strahlenrichtung R soll méglichst so gelegt werden, dafl sie in die Ebene von
vermuteten Bindefehlern fallt.

b) Die Roéntgenstrahlen sollen die photographische Schicht moglichst senkrecht treffen.

¢) Die Aufnahmeanordnungen sollen so gewahlt werden, daBl die photographische Schicht
moglichst nahe an die zu untersuchende Werkstiickzone herangebracht werden kann.

d) Um die bildverschleiernde Streustrahlung herabzusetzen, soll das Aufnahmefeld auf
den kleinstméglichen Querschnitt ausgeblendet werden.

e) Zu achten ist auf den Schutz der photographischen Schicht gegen seitliche oder riick-
wirtige Streustrahlung, die von bestrahlten Gegenstiinden auBerhalb des Aufnahmefeldes
ausgeht (Ausblenden des Primirstrahlenkegels, seitliche und riickwartige Abdeckung der
photographischen Schicht od. dgl.).

Um Unschérfen und Verzerrungen des Schwirzungsbildes in angemessenen Grenzen zu
halten, wird empfohlen, das Verhiltnis

Abstand der Strahlenquelle von der ihr zugekehrten Seite der Schweilverbindung zu
Abstand dieser Seite von der photographischen Schicht nicht kleiner als 6:1 zu wihlen.

Besondere Richilinien fiir die Durchstrahlung von Schweiffverbindungen. .

R = Strahlenrichtung,

P = photographische Schicht.

a) I- und U-Néhte sollen moglichst senkrecht zur Blechebene durchstrahlt werden
(Abb. 10 und 11).

b) Werden auf Grund des duBeren Befundes oder von Senkrechtaufnahmen an V- und
X-Nihten Bindefehler vermutet, so miissen an den verdichtigen Stellen Aufnahmen in
Richtung der Bindeflichen gemacht werden. Allgemein wird empfohlen, bei der Priifung
beid Vl-31)1nd X-Néhten einige Aufnahmen parallel zu den Bindeflichen anzufertigen (Abb. 12
un .

¢) Empfohlen wird, Kehlnshte iiberlappter Néhte lings einer Bindefliche zu durch-
strahlen (Abb. 14).

d) Kehlnéhte von T-Verbindungen kénnen unter beliebigem Winkel zur Schweiiraupen-
flache durchstrahlt werden; weil aber die Wahrscheinlichkeit, daB Bindefehler auftreten,
grofBer ist als bei V- und X-Nahten, wird die Durchstrahlung lings einer Bindeflidche besonders
empfohlen (Abb. 15).

1 Wurrr, F.: Elektroschweiig. Bd. 7 (1936) H. 5, S. 89.
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e) Fiir alle Kehlnahtaufnahmen wird die Anwendung eines den Dickenunterschied im
durchstrahlten Feld verringernden Schwermetallkeiles K empfohlen (Abb. 16 und 17).

o e b g

Abb. 10. Abb. 11. Abb. 12,
Durchstrahlung einer I-Naht. Durchstrahlung einer U-Naht. Durchstrahlung einer V-Naht.

f) Uberlappte PreBschweiBungen sollen senkrecht zur Blechoberfliche durchstrahlt
werden. Stichprobenweise und an verschiedenen Stellen sollen Erginzungsaufnahmen mog-
lichst in Richtung der Bindeflichen angefertigt werden (Abb. 18).

Vor den Aufnahmen ist der auf den Blechoberflichen anhaf- 2
tende Zunder auf wenigstens 150 mm Breite zu entfernen l
(Sandstrahlgebldse, Abschleifen, Drahtbiirsten).

& P W

2 .1}?

2
Abb. 13. Abb. 14. Abb. 15.
Durchstrahlung einer X-Naht. Abb. 14 und 15. Durchstrahlung von Kehlndhten.

Zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit und Erleichterung der Deutung von
Rontgenbildern sind besondere Verfahren entwickelt worden, wie der Zweir6hren-

—_—
g £
= 4“-...‘_
4R
» S b Y
bb bb. 17

Abb. 16. Al . Abb. 18. .
Abb. 16 und 17. Verwendung des Schwermetallkeiles. Durchstrahlung einer PreSschweilung.

betrieb, die GroBflichenaufnahme, das Doppelwinkelverfahren und die stereo-
skopische® Auswertung der Réntgenfilme.

4. Die Deutung der Réntgenaufnahmen.

Zur Deutung, dem ,Lesen der Réntgenbilder, dienen folgende Angaben:
Poren und Gasblasen erscheinen als gleichméBige, meist runde Piinktchen (Abb. 19).

Abb. 19. Schweifnaht mit Poren und Gasblasen.

Schlackeneinschliisse zeichnen sich durch unregelmiBige Form und ungleich-
miéBige Helligkeit (wolkiges Aussehen) ab (Abb. 20). Bindefehler erscheinen als

1 MarTiNg, A.: GieBerei Bd. 23 (1936) Nr.1, S.7.
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gerade, scharf begrenzte- Striche (Abb. 21 und 22). Risse haben einen verander-
lichen Querschnitt (Abb. 23), sie verlaufen oft im Bogen oder im Zickzack, be-
gleitet von Veristelungen.

Die Lage der Fehlstellen kann die Deutung der Aufnahmen erschweren. Feine
Risse in oder neben der Schweilnaht treten nur in Erscheinung, wenn sie parallel
zur Strahlenrichtung verlaufen. Bindefehler zwischen den einzelnen Lagen einer
SchweiBlnaht konnen nicht immer sicher nachgewiesen werden.

ADb. 20. SchweiBnaht mit starken Schlackeneinschliissen.

Die geringste, bei Filmaufnahmen noch erkennbare FehlergroBe betrigt etwa
1,5% der durchstrahlten Blechdicke. Schwieriger ist das Lesen der Aufnahmen
von Kehlndhten.

Noch nicht restlos geklirt ist die Beurteilung der im Réntgenbild festgestellten
Fehler hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die mechanischen Giitewerte einer

Abb. 21. Schweifinaht mit Bindefehlern.

Schweiliverbindung. Eine einfache Beziehung zwischen zerstérender und zer-
storungsfreier Priifung besteht offenbar nicht. Ganz allgemein ergeben im Réntgen-
bild schlecht aussehende Schweiinidhte auch geringe Giitewertel. Besonders die

Abb. 22. Nicht durchgeschweifit.

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-
geschweilite Stumpfnihte sind der Kerbwirkung im allgemeinen zu verwerfen.

Eine klare Beziehung zwischen Rontgenbefund und Kerbschlagzihigkeit
konnte bisher nicht nachgewiesen werden2.

1 MaTTiNG, A.: Der Bauingenieur Bd. 20 (1939) H.15/16, S. 193.

* SonNcHEN, E.: 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-
verbinde in Abhéngigkeit von der Behandlung des Werkstoffes. Ein neues

Abb. 23. Kehlnaht mit Schrumpfril.

Verfahren von GLOCKER! ermdéglicht dariiber hinaus die unmittelbare Messung
von Eigenspannungen in Schweillndhten.

B. Die iibrigen zerstorungsfreien Priifverfahren.
1. Die Gammastrahlen.

Die Gammastrahlen? sind elektromagnetische Wellenstrahlen, #hnlich den
Rontgenstrahlen, aber von wesentlich kleinerer Wellenlédnge. Die Strahlen werden
von Salzpriparaten radioaktiver Elemente ausgesandt, wie Radium, Radium-
emanation und Mesothor. Die Préparate werden in Glas- oder Metallhiilsen an
einem Stativ vor dem Priifstiick angebracht. Ein hinter dem Priifstiick ange-
ordneter Rontgenfilm nimmt das von der Strahlenquelle entworfene Schatten-
bild auf.

Die Belichtungszeiten sind wesentlich grofer als bei Rontgenstrahlen, weil
wegen der groflen Durchdringungsfahigkeit nur ein geringer Bruchteil der auf-
treffenden Strahlungsenergie auf die photographische Schicht einwirkt. Bei
starken Stiicken &ndert sich das Verhaltnis der Belichtungszeiten zugunsten der
Gammastrahlen, weil sich hier die leichtere Durchdringung des Priifstiickes
glnstig auswirkt.

Wegen des hohen Durchdringungsvermégens ist die Fehlererkennbarkeit bei
Verwendung von Gammstrahlen fiir kleine Dicken geringer. Leuchtschirmunter-
suchungen sind nicht moglich. Giinstiger ist das Verhalten bei groBen Wand-
dicken. Hier ist die Bildschirfe bei Gammastrahlen besser, weil sich fast punkt-
formig wirkende Praparate herstellen lassen, wahrend der Brennfleck einer
Réntgenrohre eine bestimmte Ausdehnung hat. Die Praparate lassen sich iiberall,
auch an schwer zugénglichen Stellen, anbringen. Sie bediirfen wihrend der Be-
lichtung keiner Wartung. Die Strahlengefihrdung des Personals ist dagegen
grofer als bei Rontgenstrahlen.

Fiir die Anordnung und Auswertung der Filme gelten die Ausfithrungen iiber
Rontgenstrahlen sinngemaélf3.

2. Die magnetischen Prifverfahren.

Die Wirkungsweise der magnetischen Priifverfahren3 beruht grundsitzlich
darauf, dafl jede Unterbrechung des metallischen Zusammenhanges in magneti-
sierbaren Werkstiicken ein Hindernis fiir den magnetischen FluB darstellt. Feinste
Risse, die durch Rontgen- oder Gammastrahlen nicht erfaf3t werden, stellen dem

1 Literatur s. FuBlnote 3, S.177.

* WIDEMANN, M.: Autogene Metallbearb. Bd. 29 (1936) H. 13, S. 196.
3 STAEBLER, J: Autogene Metallbearb. Bd. 31 (1938) H. 24, S. 393.
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magnetischen FluBl einen erheblichen Widerstand entgegen und werden angezeigt.
Die magnetischen Verfahren bilden so eine wertvolle Erginzung der Durch-
strahlungsverfahren.

Fehler, die in der Richtung des Flusses liegen, werden aber nicht angezeigt.
Das Werkstiick mull in zwei zueinander senkrechten Richtungen magnetisiert
werden, um jeden moglichen Fehler zu erfassen. Neuzeitliche Geréte tragen diesem
Umstand Rechnung.

a) Das Magnetpulververfahren!. Die Magnetisierung des Prifkérpers wird
entweder mit Gleichstrommagneten (Ferroskopverfahren) oder dadurch vor-
genommen, daf ein kraftiger Wechselstrom hindurch geschickt wird, der ein Ring-
magnetfeld erzeugt. Als Folge der bei Wechselstrom
auftretenden Stromverdréingung entstehen kraftige
Magnetfelder, besonders an der Oberfliche des Priif-
korpers (Ferroflux-Verfahren). Wird der Priifk6rper
durch einen kurzen starken Stromstof3 bleibend magne-
tisiert, so wird das Ferropulsverfahren angewandt.

Das Gerat (Abb. 24) besteht aus einem kleinen
Transformator, dessen Kabel die Tiefspannung (Sekun-
dérspannung) zu den Elektroden fiihren. Die Ent-
fernung zwischen den aufgesetzten KElektroden soll
héchstens 150 mm betragen. Feinkorniges, geférbtes
Eisenpulver wird in Ol auf den Priifkérper aufgeschlammt.

Wo die magnetischen Kraftlinien auf eine Unter-
brechung des metallischen Zusammenhanges stofen,
sammelt sich das Eisenpulver und zeigt den dufBlerlich
unsichtbaren Fehler an. Das Feilspanebild kann photo-
graphiert werden und fithrt so zu einem bleibenden
Dokument. )

Das Verfahren spricht gut auf feinste Riflbildungen ﬁ,’i,‘;‘sﬁ;‘ﬁmﬁ;’f}facﬁ,“%ﬁ:&&f};’;
in der Oberfliche an. Es ist billig, schnell betriebs-
bereit und einfach in der Handhabung. Da die Tiefenwirkung jedoch nur gering
ist, mufl der Fehler sehr nahe der Oberfliche liegen, um sicher angezeigt zu
werden. Auch ist das Verfahren ziemlich unempfindlich gegen Poren, Schlacken-
einschliissse und allméhlich einsetzende Querschnittsinderungen.

b) Der I.G.-SehweiBnahtpriifer. Eine kleine Schwingspule wird hierbei iiber
die SchweiBinaht gefiihrt. An diese ist unter Zwischenschaltung eines Verstirkers
ein Kopfhorer oder Lautsprecher angeschlossen. Fehler in der SchweiBnaht
sollen an einer Lautstirken- oder Klangfarbendnderung des Tones zu héren sein.
Der magnetische Flufl wird durch Stabmagnete im Stiick erzeugt. Der Kolben
mit der Schwingspule wird quer zur Schweifinaht hin und her bewegt.

Der I.G.-Schweillnahtpriifer hat die zunéchst auf ihn gesetzten groBen Er-
wartungen bisher nicht zu erfiillen vermocht. Eine genaue Abgrenzung der Fehl-
stellen und eine genaue Deutung sind nicht méglich. Der Befund ist stets von der
Person des Priifers abhingig.

¢) Sonstige magnetische Priifverfahren. Die sonstigen magnetischen Priif-
verfahren spielen praktisch kaum eine Rolle. Das erste Feilspineverfahren von
Roux benutzte zur Magnetisierung einen hufeisenférmigen Elektromagneten mit
Nord- und Siidpol.

Das Gerit 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. GorrrELD: Stahlbau Bd. 10 (1937) H. 4, S. 31.



186 A. MartiNG: Die Priifung von SchweiBverbindungen.

geschickten Stromstofl eigenerregt. Dieses Verfahren wurde in Deutschland zu
dem beschriebenen Magnetpulververfahren mit Ringfeld ausgebildet.

3. Die iibrigen Verfahren.

Ein nicht zu unterschétzendes Priifverfahren ist der &ulere Befund der Schweif3-
nihte, das dem erfahrenen Priifer Riickschliisse auf die Giite gestattet. AuBere
Poren und Schlackeneinschliisse, Uberhitzungen und Verbrennungen, Einbrand-
kerben und Bindefehler sind zu erkennen. Aus der Sauberkeit und GleichméBigkeit
der Naht lassen sich Schliisse auf das Kénnen des SchweiBers ziehen. AuBerlich
sehr schlechte Nahte werden stets zu verwerfen sein. Die Moglichkeit, dal eine
dullerlich einwandfreie Naht auf Grund ihrer inneren Beschaffenheit den An-
forderungen trotzdem nicht entspricht, ist nicht von der Hand zu weisen.

An Hohlkérpern kénnen Wasserdruck-, Dampfdruck- und Luftdruckversuche
vorgenommen werden, an Bauwerken Belastungsproben oder Dauerpriifungen
bei gleichzeitigen Spannungsmessungen. Das Prifverfahren der Universitéit
Wisconsin benutzt die Dinnfliissigkeit erwirmten Petroleums, um die Dichtig-
keit und Giite von Schweillndhten zu priifen.

Das Anfrisverfahren nach SCHMUCKLER gestattet nur Stichproben vorzu-
nehmen. Mit einem Friser, durch eine biegsame Welle von einem Elektromotor
angetrieben, wird eine kleine Nut in der Schweifinaht bis auf den Grundwerkstoff
hergestellt. AnschlieBend wird die freigelegte Fliche zur metallographischen
Grobgefiigeuntersuchung vorbereitet. Zum Aufsuchen von Fehlern an hoch-
wertigen Schweillungen, z. B. von Hohlkérpern, ist das Verfahren ungeeignet.
Auch im Normalfall darf die Blechdicke ein bestimmtes MaB nicht iibersteigen.
Schwierigkeiten kann auch die Anbringung des Geréites bereiten. Sein Wert
besteht allenfalls in einer erzieherischen Einwirkung auf die Schweiler.

An Bauwerken konnen iiberstehende Bleche aus demselben Werkstoff, die
unter den gleichen Bedingungen vom gleichen Schweiler geschweit werden,
belassen werden. Diese Teile werden entfernt und zerstérend gepriift. Hieraus
ist ein RiickschluB auf die Giite der Arbeit am Bauwerk moglich.

Zusammenstellung von Richtlinien und Vorschriften fir die
zerstéorungsfreie Priifung.

1. ,,Merkblatt iiber die zerstérungsfreie Priifung von Schweiverbindungen‘
des Fachausschusses fir Schweitechnik im VDI.

2. DIN 1914: Richtlinien fiir die Prifung von Schweillverbindungen mit
Rontgen- und Gammastrahlen.

3. Deutsche Reichsbahn: Anweisung fiir Roéntgenuntersuchungen. (Ein
Anhang mit ndheren Ausfiihrungen zum Durchstrablen und Durchfluten von
Briicken ist zur Zeit in Bearbeitung.)

4. DIN Ront. 5: Vorschriften fiir den Hochspannungsschutz in nicht-medi-
zinischen Rontgenanlagen.

5. DIN Rént. 6: Vorschriften fiir den Strahlenschutz in nichtmedizinischen
Rontgenanlagen.

6. DIN Roént. 7: Regeln fiir das Messen von Spannungen in Rontgenanlagen
mit der Kugelfunkenstrecke.

7. DIN Ront. 8: Vorschriften fiir den Strahlenschutz in nichtmedizinischen
Radiumbetrieben.

8. DIN Roént. 35: Bandfilme, Verstirkerfolien, Kasetten fiir Rontgenauf-
nahmen von Schweifindhten. Abmessungen.

9. DIN 4512: Negativmaterial fiir bildméaBige Aufnahmen.
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VERLAG VON JULIUS SPRINGER /7 BERLIN

Stahl im Hochbau. Taschenbuch fir Entwurf, Berechnung und
Ausfihrung von Stahlbauten. Mit Unterstdrzung durch den Stahlwerks=Verband
Aktiengesellschaft, Diisseldorf, und Deutschen Stahlbau-Verband, Berlin. Herausgegeben
vom Verein Deutscher Eisenhiittenleute im NS.-Bund Deutscher Tednik (Diisseldorf).
10. Auflage. Mit dber 2000 Textabbildungen. XII, 770 Seiten. 1938. (Gemeinsam mit
Verlag Stahleisen m. b. H., Diisseldorf.) Gebunden RM 12.—

Berichte des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau. Aus-
gabe B (Fortsetzung der vom Deutschen Stahlbau=Verband, Berlin, herausgegebenen
Berichte des fiiiheren Ausschusses fir Versuche im Stahlbau.)

Heft 8. Versuche iiber den EinfluB der Gestalt der Enden von aufge-
schweiBten Laschen in Zuggliedern und von aufgeschweiBten Gurt-
verstidrkungen an Tragern. Von Professor Otto Graf, Stuttgart. Mit 56 Text-
abbildungen. 1II, 16 Seiten. 1937. RM 3.60

Forschungshefte aus dem Gebiete des Stahlbaues.
Herausgegeben vom Deutschen Stahlbau=Verband, Berlin.

Soeben erschien :

Heft 2. Die Kipp-Stabilitit gerader Trager mit doppeltsymmetrischem
1-Querschnitt. Von Professor Dr. techn. Ernst Chwalla VDI, Briinn. Mit 33 Text=
abbildungen. 1V, 63 Seiten. 1939. RM 4.80

(Inhalt und Preise weiterer Hefte beider Sammlungen auf Anfrage.)

Der Stahiskelettbau mit Bericksichtigung der Hoch- und Turmhiuser.
Vom konstruktiven Standpunkte behandelt fiir Ingenieure und Arditekten. Von Dr.=Ing.
Alfred Hawranek, o. Professor des Bridien- und Stahlhochbaues an der Deutschen
Tednischen Hodhschule in Briinn. Mit 458 Textabbildungen. VIII, 286 Seiten. 1931.

Gebunden RM 34.20

Der Eisenbau. von Martin Griining, o. Professor an der Technischen Hodhschule

zu Hannover.

Erster Band: Grundlagen der Konstruktion. Feste Briicken. (Handbibliothek
fiir Bauingenieure, herausgegeben von Robert Otzen, IV. Teil, IV. Band) Mit
360 Textabbildungen. VIII. 441 Seiten. 1929. Gebunden RM 24.—

Korrosionen an Eisen und Nichteisenmetallen. Betriebs-
erfahrungenin elektrischen Kraftwerken und auf Schiffen. Von
August Siegel VDI, Oberingenieur i. R. der AEG=Turbinenfabrik Berlin. Mit 112
Abbildungen auf 22 Tafeln. V, 86 Seiten. 1938. RM 19.50,; gebunden RM 21.60

Rostschutz und Rostschutzanstrich. von Professor Hermann Suida,
Wien und Privatdozent Heinrich Salvaterra, Wien. (Technisch-gewerbliche Biicher,
Band 6.) Mit 193 Abbildungen im Text. VI, 344 Seiten. 1931. (Verlag von Julius
Springer=Wien.) Gebunden RM 24—

Korrosionstabellen metallischer Werkstoffe gcordner nach
angreifenden Stoffen. Von Dr.-Ing. Franz Ritter VDI. V, 193 Seiten. 1937.
(Verlag von Julius Springer-Wien.) Gebunden RM 19.80

Zu beziehen durch jede Buchhandlung



VERLAG VON JULIUS SPRINGER / BERLIN

SchweiBkonstruktionen. Grundlagen der Herstellung, der Be-
rechnung und Gestaltung. Ausgefiihrte Konstruktionen. Von Dipl.=Ing.
R. Hanchen, Berlin. (Einzelkonstruktionen aus dem Masdchinenbau, Heft 9.) Mit 491
Abbildungen. 1V, 123 Seiten. 1939. Steif geheftet RM 18 60

Praktisches Handbuch der gesamten SchweiBtechnik.

Von Direktor Professor Dr.-Ing. P. Schimpke, Chemnitz, und Oberingenieur Direktor
Hans A. Horn, Berlin.

Erster Band: GasschweiB- und Schneidtechnik. Dritte, neubearbeitete und
vermehrte Auflage. Mit 347 Textabbildungen und 22 Tabellen. VIII, 300 Seiten. 1938.
Gebunden RM 18.—

Zweiter Band: Elektrische SchweiBtechnik. Zweite, neubearbeitete und ver=
mehrte Auflage. Mit 375 Textabbildungen und 27 Tabellen. VIII, 274 Seiten. 1935.
Gebunden RM 15.—

Grundziige der Schweiitechnik. KurzgefaBter Leitfaden. Von
Studienrat Dipl.-Ing. Theodor Ricken VDI, Frankfurt a. M. Mit 97 Abbildungen im
Text. 63 Seiten. 1938. RM 3.90

Die Bearbeitung von Fragen der Schweiitechnik an den

Deutschen Materialprufungsamtern (Stand Ende 1938). Her-
ausgegeben vom Prisidenten des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dablem. (Wissen~
schafiliche Abhandlungen der Deutschen Materialpriifungsanstalten, Erste Folge, Heft 2.)
Mit 243 Abbildungen. V, 95 Seiten. 1939, RM 19.60

Die neueren SchweiBverfahren. Von Prof. Dr.-Ing. P. Schimpke,
Chemnitz. (Werkstattbiidher, Heft 13.) Vierte Auflage. In Vorbereitung.

Das autogene Schweiien und Schneiden mit Sauerstoff.
Handbuch zum Studium, zur Einrichtung und zum Betriebe von Sauerstoff~Metallbear~
beitungsanlagen. Von Ing., Oberbahnstaatsrat Felix Kagerer. Dritte, verbesserte und
erweiterte Auflage. (Tednische Praxis, Band [.) Mit 127 Abbildungen und 15 Tabellen.
278 Seiten. 1923. (Verlag von Julius Springer, Wien.) Gebunden RM 3.—

Die SchweiBung des Kupfers und seiner Legierungen

Messing und Bronze. von Oberingenieur Hans A. Horn, Berlin. Mit
102 Textabbildungen. IV, 102 Seiten. 1928. RM 4.32

WiderstandsschweiBen. von Dr.-Ing. Wolfgang Fahrenbach VDI, Berlin.
(Werkstattbiicher, Heft 73) Mit 141 Abbildungen im Text. 62 Seiten. 1939, RM 2.—

Elektrische Widerstand-SchweiBung und -Erwdrmung.
Von Dipl.-zIng. A. J. Neumann, Oberingenieur. Mit einem Geleitwort von Professor
Dr.-Ing. A. Hilpert, Berlin. Mit 250 Textabbildungen. VIII, 193 Seiten. 1927.

Gebunden RM 15.75

Praktische Regeln fiir den ElektroschweiBer. Anicitungen und
Winke aus der Praxis fiir die Praxis. Von Ing. Rud. Hesse, Tetschen (Sudeten=~
gau). (Werkstattbiicher, Heft 74.) Mit 105 Abbildungen und 7 Tabellen im Text.
47 Seiten. 1939, RM2.—

Das LichtbogenschweiBBen. Eine Einfihrung in die Technik des
Lichtbogenschweiffiens. Von Dr.=-Ing. Ernst Klosse VDI, Kéthen (Anhalt).
Zweite, vollig neubearbeitete Auflage. (Werkstattbiicher, Heft 43.) Mit 141 Ab-
bildungen im Text. 61 Seiten. 1937, RM 2.—
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