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Theorie und Praxis der elektrischen Lichtbogenschweissung

Bericht erstattet von Dipl.-Ing. A. Sonderegger, Oberingenieur
der A.-G. der Maschinenfabriken Escher, Wyss & Co., Ziirich

Zusammenfassung des Inhaltes: Der Verfasser be-
spricht zuerst die allgemeinen Eigenschaften des elek-
trischen Lichtbogens, ferner die im Schweissbetrieb heute
angewendeten Elektroden und die damit erzielten Resul-
tate und geht dann iiber zu den Methoden der Priifung
der elektrischen Schweissungen. Anschliessend werden
Stromart und Stromerzeuger behandelt, wobei der Ver-
fasser Stellung nimmt zu dem derzeitigen Kampfie zwi-
schen Wechsel- und Gleichstrom., Im Schlusskapitel
betrachtet derselbe Anwendungsgebiete, Wirtschaftlich-
keit und praktische Ausfiihrung der Lichtbogenschweis-
sung und stellt dabei seine persénlichen Anschauungen,
die er sich aus der Literatur und aus dem praktischen
Schweissbetriebe gebildet hat, zur Diskussion,

Einleitung. Meine Herren! Es liegt nicht im Rahmen
dieser Diskussionstage der E. M, P, A, Thnen eine er-
schopfende, kritische Darstellung der elektrischen
Schweissung als Einleitung zu geben. Auch werden Sie
von mir- keine abgeklirten und endgiiltigen Wert-
urteile erwarten, wie wir sie sonst in diesen Rdumen
unserer verehrten Alma mater zu vernehmen gewohnt
sind, Wir sind ja zusammengekommen, um eine junge
Sache, die uns alle interessiert, zu diskutieren. Meine
Absicht ist, Thnen persénliche, aus Literatur und Praxis
gebildete Anschauungen iiber dieses Gebiet mitzuteilen
und zur Diskussion zu stellen. Ich hoffe, Thnen damit
etwas bieten zu kénnen und aus der Diskussion dann
auch meinerseits Anregung und Belehrung mit nach
Hause nehmen zu kénnen. :

Die Eigenschaften des elektrischen Lichtbegens.

Ein elektrischer Lichtbogen entsteht bei Unter-
brechung eines Stromkreises durch einen gasférmigen
Zwischenraum, Der Lichtbogen besteht so lange, als die
Distanz der beiden festen Pole im Einklang steht mit der
Spannungsdifferenz an diesen beiden Polen. Wird die
letztere zu klein, so reisst der Lichtbogen ab, Das ganze
Spannungsgefalle zwischen den beiden Polen eines Licht-
bogens besteht aus drei Faktoren: Zwei an den Kontakt-
flichen zwischen den Elektroden und dem gasférmigen
Leiter und eines an diesem Leiter selbst, Die Grosse
dieses Spannungsgefilles ist nicht die gleiche fiir  ver-
schiedene Arten von Elektroden. Die Verhiltnisse fir
den Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden sind von der
englischen Physikerin Mrs. Ayrton eingehend erforschi
worden. Die Eigenschaften von Lichtbogen zwischen
metallischen Elektroden sind theoretisch bis heute noch
nicht erschépfend untersucht worden. In England haben
H. M, Sayers und F. M. Sayers eingehendere Versuche
angestellt iiber die allgemeinen Eigenschaften, die Art
und Menge der Metalliibertragung, die spekiroskopischen
Erscheinungen, die Temperaturverteilung usw. bei Licht-
bogen zwischen metallischen Elektroden. In Frankreich
hat Maurice Lebrun wertvolle Feststellungen iiber das
Verhalten solcher Lichtbogen verdffentlicht. In Deutsch-
land ist 1924 eine Doktorarbeit von F. Wértmann, an der
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techn, Hochschule Hannover herausgekommen, die sich
mit diesen Fragen, allerdings hauptsichlich in bezug auf
Wechselstromschweissung, befasst,

Die elektrische Lichtbogenschweissung wird nach
drei verschiedenen Systemen angewendet: nach Bernar-
dos, Zerener und Slavianoff, Bernardos schloss das
Schweissstiick an den positiven Pol eines Stromerzeugers,
eine Kohlenelektrode an den negativen Pol an. Zerener
schliesst beide Pole an Kohlenstibe an und lenkt den
entstehenden Lichtbogen durch einen Magneten so ab,
dass er auf das Werkstiick einwirkt, Nach Slavianoif
wird direkt ein Draht, der das Schmelzgut bildet, als
Elektrode beniitzt, Der Lichtbogen bildet sich zwischen
dieser Drahtelektrode und dem Werkstiick, Das letztere
Verfahren bildet zufolge jener Vorziige heute die Grund-
lage der in der Metallindustrie in rasch zunehmendem
Masse angewendeten elektrischen Lichtbogenschweissung,
Das charakteristische Merkmal eines Lichtbogens ist die
Uebertragung eines elektrischen Stromes durch einen gas-
formigen, bezw. angenihert gasférmigen Leiter, der sich
zusammensetzt aus Gasen, Diampfen und feinen festen
Kérperchen zwischen zwei Elektroden, welche durch Ver-
gasung oder Zertriimmerung den Zustand dieses — quasi
—_ gasiérmigen Leiters aufrecht erhalten, Die beiden
Enden der Elektroden werden dabei durch den Strom-
durchgang mehr oder weniger zerstért, wozu eine ent-
sprechend hohe Temperatur die Grundbedingung bildet.
Diese hohe Temperatur wird erzeugt durch den Strom-
durchgang durch relativ hohe Widerstdnde an den Beriih-
rungsstellen zwischen festen und gasférmigen Strom-
leitern, d. h. durch entsprechendes Spannungsgefille. Die
Temperatur an der positiven Elektrode ist stets hoher
als an der negativen. Bei Kohlenelektroden tritt die Ver-
fliichtigung der Kohle aus dem festen Zustand bei zirka
3600° C ein. Zu ihrer Erzeugung braucht es eine
Spannungsdifferenz von zirka 30 Volt. Nach Mrs, Ayrton
wird die verfliichtigte Kohle als Kohlendampf vom posi-
tiven zum negativen Pol geschleudert. Ein Teil dieses
Kohlendampfes wird in der Luft verbrannt; der Rest
erreicht die negative Elektrode und wird dort abgelagert,
Die Temperatur am negativen Pol wird von Viol mit
2700° C angegeben. Bei einem Lichtbogén zwischen
einer Eisenelektrode und einem Werkstiick sind die Ver-
haltnisse nicht gleich, Das Eisen, dessen Siedepunkt von
Richards mit 2698 ° abs. angegeben wird, wird bei
dieser Temperatur aus dem fliissiden Zustand an der
Elektrode in Dampfform ibergefithrt und vom Strome
mitgerissen, Der Uebergang findet unter allen Umstdn-
den von der Elekirode zum Arbeitsstiick statt, d. h, nicht
vom positiven zum negativen Pol, sondern von der Elek-
trode mit kleinerer Masse zu der mit grosserer Masse,
Die Umwechslung der Pole #dndert an dieser Tatsache
nichts, Die wissenschaftliche Erkldrung hierfiir — fiir
die Praxis ohne grosse Bedeutung — fehlt heute noch.
Die Art des Ueberganges des Eisens ist ebenfalls noch -
umstritten. Wir wissen nicht wieviel Eisen als Dampf
und wieviel in Form eines Spriihregens feiner Tropfen
niedergeht, Ein amerikanischer Forscher behauptet, tau-
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send Tropfen pro Gramm nachgewiesen zu haben. Die
Minimalspannung zur Aufrechterhaltung eines «Eisen-
lichtbogens» ist ungefihr 15 Volt bei Anwendung von
Gleichstrom, nackten Eisenelektroden und automatischem
Vorschub der Elektrode. Bei Handbetitigung ist die Mini-
malspannung 22—25 Volt, weil von Hand der Lichtbagea
nicht auf zwei, sondern héchstens auf drei Millimeter
Linge erbalten werden kann.

Sowohl der Kohlenlichtbogen als der Eisenlichtbogen
sind unstabil, Zufolge der starken Abkiihlung des Licht-
bogens durch die umgebende Luft, nimmt der Widerstand
des Lichtbogens rascher ab, als der Strom wichst. Gute
Schweissung verlangt daher Vorrichtungen zum Aufrecht-
erhalten einer stetiden Stromstirke und Anpassung der-
selben an Art und Stirke der verwendeten Elektroden
und an die Art der auszufithrenden Arbeit,

Ein Eisenlichtbogen, mit der minimalen, moglichen
Spannung erzeugt, geniigt nicht zur Herstellung einer
Schweissung, Bei einem solchen wird das Eisen wohl
verfliissigt und auf das Werkstiick iibertragen, aber die
Abkiihlung ist dabei so gross, dass das Material nur in
Tropfen abgelagert wird, ohne dass sich diese mit ihrer
Unterlage verbinden, :

Wird die Stromstérke erhiht, so wird das Elektroden-
metall nicht nur in Tropfen verfliissigt, sondern zum Teil
vergast und auf das Werkstiick hiniiber kondensiert.
Fliissiges und gasférmiges Eisen ergeben zusammen eine
inni;lg{e Vereinigung in der Schweisszone mit dem Werk-
stiick,

Steigert man die Stromstirke des Lichtbogens nach
weiter, so tritt immer mehr Verdampfung des Elektroden-
materials auf. Die Niederschlagung des Eisens auf dem
Werkstiick findet nichi mehr statt; im Gegenteil wird
noch Material von diesem verdampft und weggeschwemmt,
Eine Schweissung kann unter diesen Umstédnden nicht
mehr zustande kommen; dagegen kann dieser Zustand
unter Umstinden, auf welche wir spiter noch zu spre-
chen kommen werden, zum Schneiden von Metallplatten,
sogar von (Gusseisen, analog dem Acetylen-Sauerstoff-
verfahren, Verwendung finden,

Innerhalb der im vorstehenden angedeuteten Gren-
zen sind nun fiir jede Elektrodenart und fiir jeden Elek-
trodendurchmesser die zur Erzielung einer guten
Schweissung am besten geeigneten Hauptcharakteristika:
Stromstirke und Spannung zwischen beiden Polen des
Lichtbogens zu wihlen, In der Praxis braucht man sich
dariiber den Kopf nicht mit theoretischen Erwigungen
zu zerbechen, Die brauchbarsten Werte hierfiir werden
vonden Lieferanten der Elektroden auf Grund praktischer
Erprobung fiir bestimmte Schweissapparate bekannt ge-
geben und es ist dann Sache des praktischen Betriebes,
dieselben der Art der vorzunehmenden Arbeit noch ein-
gehender anzupassen. Trotzdem ist es von Interesse und
gehdrt zu einem richtigen Ueberblick tiber das Verfahren,
diese Charakteristika auch zahlenmissig kennen zu ler-
nen. Der franzdsische Ingenieur Maurice Lebrun hat die-
selben sorgfiltig ermittelt und in einem vorziiglichen
Biichlein {iber die elektrische Lichtbogenschweissung ver-
offentlicht, dem ich im nachstehenden folge. Die ermit-
telten Werte gelten vorerst fiir Gleichstromschweissung
und fiir nackte, d. h. nicht umhiillte Eisenelektroden, Die
daran fiir die wichtigsten bekannten, umhiillten Elek-
troden und fiir Wechselstrom vorzunehmenden Modifi-
kationen sollen dann bei Besprechung derselben spiter
nachfolgen,

Die zur Erzielung einer guten Schweissung best-
geeignete Stromstdrke, wir nennen sie kurz die «Strom-
stirke», ist nicht, wie man beim ersten Blick meinen
sollte, genau proportional dem Elektrodenquerschnitt, Da
der Querschnitt mit dem Quadrat, die Elektrodenober-
flache nur mit der einfachen Potenz des Radius zunimmt,
so spielt bei wachsendem Durchmesser der Elektrode die
recht erhebliche Abkiihlung an der Oberflache des Licht-

hogens eine immer geringere Rolle, Die spez. Strom-

dichte muss daher bei grosserem Durchmesser der Elek-
trodc wesentlich geringer sein als bei diinnen Elektroden.
Lebrun gibt als Ergebnis seiner zahlreichen Unter-
suchungen die folgende empirische Formel fiir die rich-
tige Stromstirke:
D

f:(K—ﬁQ(m+4m

worin K ein Koeffizient ist, der der Natur der Elek-
troden Rechnung trégt. Fiir Flusseisen wird K = 4,1
angegeben, Nach dieser Formel ergeben sich die folgen-
den Werte:

Durchmesser der Elekiroden
in mm

Enfsprechende Stromstirke
in Ampéres

w o
o))
1

210
316

Diese Zahlen stimmen, wie Fig. 1 zeigt, ziemlich
gut mit den mit dem registrierenden Ampéremeter ge-
messenen Werten iiberein. Sie gelten fiir normale Ver-
haltnisse, bei welchen die Masse des geschweissien
Objektes gentigend ist, um das darauf geschleuderte
Metall zu kondensieren. Bei diinnen Blechen und dicken
Elektroden verindern sich die Verhiltnisse, ]

Fig. 2 zeigt die Abnahme der nétigen Stromdichie
mit zunehmender Elektrodenstirke.

Die Spannungsdifferenz zwischen den Polen eines
Schweisslichtbogens ist einerseits bestimmt durch die
Linge desselben, andrerseits durch die Art des Metalles
von Elektrode und Arbeitsstiick. Die im Lichtbogen ent-
haltenen Metallprojektile tragen nach Massgabe ilirer
eigenen Leitfihigkeit zur Leittihigkeit des Lichtbogens
bei, Lebrun hat auch fiir die richtige Spannung ecine
empirische Formel aufgestellt, welche sich nach seinen
Messungen recht gut mit den tatsichlichen Ergebnissen

deckt:

CCONOTE WD
—
—_
o

E=k4i+(2=1)
10 s
worin bedeutet:
K’ einen Koeffizienten dem Metall entsprechend, fiir
Flusseisen K’ = 12;
! die Linge des Lichtbogens fiir Flusseisen { — 3mm;

é die Stromdichte;

d den Durchmesser der. Elektrode.
Hiernach erhilt man die folgenden Werte:

Durckmesser der Elekiroden Entsprechende Spannung
in mm in Volt

18

6 18,1
3 18,3
18,6
19,25
| 19,5

Analog wie die fritheren Werte fiir die Stromstirke
gelten diese Zahlen fiir nackte Elektroden; auf die Modi-
fikationen fiir umhiillte Stibe werden wir spéter zuriick-
kommen,

H

SO WO

Die Elektroden.

Die verschiedenen Arten, deren Eigenschaften und

metallurgische Ergebnisse,

Um die mit den verschiedenen heute bekannten
Elektroden erzielbaren Schweissungen beurteilen zu
kénnen, ist es nétig, die metallurgischen Eigenschaften
solcher Schweissungen in physikalischer und chemischer
Hinsicht kennen zu lernen.

Man muss sich dabei klar sein, dass es sich hier um
eine Art elektrisches Giessverfahren handelt, dass also
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eine solche Schweissung am ehesten mit Stahlguss ver-
glichen werden kann, wobei das Stahlgiessverfahren das
bessere Verfahren ist. Dementsprechend weist eine elek-
trische Schweissstelle nie die ‘Homogenitdt von gewalz-
tem oder geschmiedetem Material auf, sondern ist stets
mehr oder weniger pords. Bei der autogenen Schweissung
wird dem gleichen Mangel durch Durchhdmmern der
Schweissung im rotwarmen Zustande entgegenwirkt,
Bei der elektrischen Schweissung ldsst sich dies schon
deswegen nicht ausfithren, weil die Schweissstelle zu
rasch erkaltet. Auf das Stemmen im kalten Zustande
werden wir spéter zu sprechen kommen. Merkwiirdiger-
weise zeigt sich, dass diese Porositit auf die erzielte
Festigkeit der Schweissungen keinen erheblich nach-
teiligen Einfluss ausiibl. Sie macht sich aber bei Dicht-
schweissungen recht unangenehm bemerkbar.

Zur Beurteilung der chemischen Eigenschaften einer
elekirischen Schweissung ist es interessant, die Zusam-
mensetzung des Schweissgutes vor und nach der Ueber-
tragung zu verfolgen, Wir gehen dabei wiederum von den
nackten Stiben aus. Von der Emergency I'leet Corpo-
ration sind in Amerika Analysen verdffentlicht worden
von nackten Schweissstaben und von dem daraus erhal-
tenen Schweissgut. Der Vergleich beider Untersuchungen
ergibt, dass sich die Menge der im Eisen vorhandenen
Beimengungen anderer Stolfe durch das Schweissen er-
heblich verindert hat. Kohlenstoff, Mangan und Sili-
zium sind fast ganz verschwunden, wihrend Phosphor
und Schwefel fast unverdndert geblieben sind, Die Resul-
tate sind nicht ganz einwandfrei, weil sich mit dem
Schweissgut das ebenfalls schmelzende Material des
Arbeitsstiickes teilweise mischt, Um diesen Fehler zu
vermeiden, hat deshalb Lebrun Elektrodenstibe aul eine
dicke Kupferplatie niedergeschmolzen und das auf diese
Weise unvermischte Schweissgut untersucht, Das Ergeh-
nis war dabei fast genau dasselbe, auch fiir umhiillte
Stibe. Es ist nicht eben besonders giinstig. Versuche,
den Gehalt der Schweissung an Kohlenstoff und Mangan
zu erhohen, sind bis heute nicht gelungen, Schwefel und
Phosphor sind natiirlich sehr unerwiinscht und diirfen,
nachdem sie nicht verbrennen, in den Elektrodenstiben
schon nur in minimalen Mengen vorhanden sein,

Unerwiinschte Beimengungen im Schweissgut sind
auch Stickstoff und Sauerstoff. Nach amerikanischen
Quellen soll — wie Dr. Neese berichtet — ein Stick-
stoffgehalt bis zu 0,2 % in elektrischen Schweissungen —
vermutlich mit nackten Stiben — {festgestellt worden
sein, Wenn auch die Ansichten der Metallurgen iiber
die Grenzen, in welchen Stickstoff und Sauerstoff schid-
lich wirken, noch auseinandergehen, so steht doch {est,
dass nitriertes Eisen hart und sprode ist (man denke an
Einsatzhdrtung), Waihrend bei den andern metaliurgi-
schen Prozessen wenig Affinitat zwischen Stickstoft und
Eisen besteht, scheint in der hohen Temperatur des
Lichtbogens eine Zertriimmerung des Stickstoffmolekiils
die Verbindung mit dem dampiiérmigen Eisen zu erleich-
tern. -— Der Sauerstoff in der Schweissung ist, nach Dr,
Neese, eine der Hauptursachen der gefiirchteten Rot-
briichigkeit. Er kann sowohl an das Eisen, als an das
Mangan gebunden auftreten. Die Mangan-Sauerstoffver-
bindung scheidet im allgemeinen leichter aus dem Eisen-
bade aus; es ist indessen nicht sicher, ob sie bei dem
raschen Erstarren der Schweisse hierfiir Zeit findet. Bei
der richtigen Desoxydation eines Stahlbades im hiitten-
mannischen Prozess werden alle Oxyde entfernt. Bei
einer Schweissung ist dies ausgeschlossen. Wir miissen
beim elektrischen Schweissen darnach {rachten, még-
lichst wenig Oxyde hineinzubekommen, eine diinnfliis-
sige Schlacke zu erhalten und eine allzu rasche Erstar-
rung zu vermeiden,

Bei den wvorhin erwidhnten quantitativen Unter-
suchungen sind neben den andern Bestandteilen des
Schweissgutes auch die Gehalte an Eisenoxyden mit-
ermittelt worden. Demnach betrigt dieser Gehali bei

Schweissungen mit nackten Stdben im Mittel volle 5 %.
Der Eisenoxydgehalt ldsst sich auch bei der metallo-
graphischen Untersuchung geschliffener und polierter
Proben mit missiger Vergriosserung leicht nachweisen.

Zusar mengefasst sind also die Nachteile elektrischer
Schweissungen mit nackten Stdben: Grosser Oxydgehalt
von zirka 5 %, welcher die Festigkeit beeintrichtigt;
erheblicher Stickstoffgehalt als Ursache von Hirte und
Sprodigkeit, Solche Schweissungen sind namentlich emp-
findlich auf wiederholte Hin- und Herbiegung. Wir wer-
den auf die Priifung von Schweissungen spéter niher
eintreten und sehen, dass mit der Erreichung einer an-
nehmbaren Zuglestigkeit noch nicht viel erreicht ist.

Man hat daher, schon bevor die elektrische Schweis-
sung sich in der Industrie eingefiihrt hatte, nach Mitteln
zu ihrer Verbesserung gesucht und diese in der Umhiillung
der Schweissstibe, entdeckt 1908 durch den schwedischen
Ingenieur Kjellberg, gefunden. Seither sind eine Menge
von solchen umhiiliten Elektroden im Handel aufgetaucht,
welche das Ziel auf verschiedenen Wegen zu erreichen
suchen. Nach der dusseren Art der Ummantelung unter-
scheidet man;

Eingetauchte Elektroden (franzésisch enduites, eng-
lisch dipped);

umwickelte Elektroden (franzosisch enrobées, eng-
lisch coated].

Dazu kommen noch die nach irgend einem Verfahren
mit Metalliiberziigen versehenen Stibe.

Nach der Art der verwendeten Stoffe unterscheidet
man hitzbestindige und schmelzbare Ummantelungen,
ferner solche, welche bloss mechanisch schiitzende und
solche, welche reduzierende Stoffe enthalten.

Welches ist nun die Wirkung der Umbhiillung beim
Schweissen? Die Beobachtung des Lichtbogens -zeigt,
dass die Umhiillung eine Art Kanonenrohr fiir die von
der Elekirode abgeschleuderten Eisenteile bildet, Diese
Teile, sowie der entstehende Metalldampf werden durch
die stehenbleibende Hiille im Entstehungsmoment vor der
umgebenden Luft geschiitzt und besser als sonst konzen-

" trisch zusammengehalten. H. M. & F, M, Sayers haben

die interessante Beobachtung gemacht, dass der vor-
stehende Rand der Umhiillung vom Lichtboden spiral-
f6rmig, mit einer Geschwindigkeit von 4—5 Umdrehungen
per Sekunde, abgeschmolzen wird. Die geschmolzene
Umbhiillung geht teilweise als Dampf mit dem Licht-
bogen {iber, teilweise sammelt sie sich in Tropfen an
der untern Kante des Stabendes an, von wo Tropfen-
teile von Zeit zu Zeit iiberfliegen auf das Arbeitsstiick.
Auf dem letztern sieht man einen Krater von reinem,
fliissigem Eisen, der von einem rotglithenden, kochenden
Ring von fliissiger Schlacke umgeben ist.

Der bessere Schutz der abfliegenden Metallteile er-
laubt nun beim Schweissen mit umbhiillten Stdben eine
Erhéhung der Temperatur am Elektrodenende zwecks
Erhalt eines diinnfliissigen Schweissgutes, Man erreicht
dies durch Umkehr der Pole bei Gleichstrom. Wahrend
man bei nackten Stdben den positiven Pol an das Werk-
stiick und den negativen Pol an die Elektrode anschliessen
muss und umgekehrt keine zusammenhingende Schweis-
sung erzielt, kann man bei umbhiillten Stiben diese an
den positiven Pol nehmen, Da die Temperatur des Bogens
am positiven Pol hoher ist als am negativen,soerreicht man
damit auch eine hohere Temperatur des aufgeschleuderten
Schweissgutes, Indem dasselbe zugleich durch die an
der Eisenoberfliche schwimmende fliissige Schlacke ge-
schiitzt wird, hat man auf doppelte Weise die Erstarrung
der Schweissung verlangsamt, so dass die Oxyde, Gas-
blasen und andere Verunreinigungen Zeit haben, in die
Schlacke an der Oberiliache zu steigen. Die Untersuchun-
gen von Paterson zeigen, dass bei Steigerungder Wirme in
den praktisch méglichen Grenzen der Gehalt einer
Schweissung an Sauerstoff von 0,57 auf 0,275 und der
Gehalt an Stickstoff von 0,16 auf 0,12 herunter gebracht
werden kann,
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Tatsichlich zeigen die mit guten, umhiillten Stiben
erhaltenen Schweissungen einen Gehalt an Oxyden, der
praktisch als null betrachtet werden kann, Selbst starke
Vergrésserungen von geschliffenen Proben zeigen keine
Oxydeinschliisse mehr, Die Z#higkeit dieser Schweis-
sungen bei Biegeproben kann derjenigen des geschweiss-
ten Bleches ebenbiirtig werden. Man kann mit Lebrun
ruhig sagen, dass erst mit den umhiillten Elektroden die
elektrische Lichtbogenschweissung ibren erfolgreichen
Einzug in die praktische Industrie gehalten hat, -

Kjellberg hat den Typ der eingetauchten, - hitz-
bestindigen Umbhiillung geschaffen. Die entsichende
Schlacke ist nur leicht und leicht zu entfernen. Die ver-
wendeten Stoffe sind schwerer schmelzbar als das Eisen
und bilden am Stabende eine gute Schutzrohre, In
Frankreich hat Le Chatelier diesen Ueberzug abgedindert
durch Beifiigung von Silizium und Metalloxyden, um
eine nach Wunsch schmelzbare Schlacke zu erhalten.

In England hat Strohmenger die unter dem Namen
«Quasi-Arc» bekannten Elektroden mit einer Urmwick-
lung, die in der Hauptsache aus Blauasbestschnur besteht,
herausgebracht, Diese Umhiillung ist schmelzbar. Die
Elektroden mit schmelzbaren Umhiillungen haben die
Eigenschait, sich auf der Schweissstelle besser seitlich
auszubreiten, als diejenigen mit hitzbestindiger Hiille.
Als desoxydierenden Bestandteil der Umbiillung ver-
wendet Quasi-Arc einen Aluminiumdraht, der lings des
Stabes unter der Asbestwicklung liegt. Das Aluminium
zieht bei dem Schweissvorgang Sauerstoff an sich nach

der Gleichung:
2 Al 4+ 3 0 = Al,0,

Dabei wird eine erhebliche Wirmemenge frei, die
zur Leichtfliissigkeit der Schweisse beitrdgt. Die er-
reichte Desoxydation und Reinheit der Schweissung ist
eine sehr gute,

Die Elektroden der ebenfalls englischen «Alloy Wel-
ding Processes Ltd.» weisen ebenfalls eine Asbest-
umwicklung auf, welche aber einen Zwischenraum offen
lasst, der mit einer Masse, hauptsichlich aus Kalk und
Aluminiumsilikat bestehend, ausgefiillt ist, Die Eisen-
stibe sind leicht vernickelt,

Die Stibe der belgischen Société Electrique Autogéne
weisen eine im Gegensatz zu andern eingetauchten Sti-
ben recht haltbare Tauchumbhiillung auf,

Wir werden bei der Besprechung der praktischen
Schweissarbeiten auf die Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Elektrodenarten, die heute im Handel zur
Verfiigung stehen, zuriickkommen,

Ueber den Einfluss der Umhiillungen auf die Strom-
stirke und die Spannungsverhiltnisse des Lichtbogens
geben die Fig, 3 und 4 Aufschluss, Die Kurven stammen,
wie die friiheren, von Lebrun, Es geht daraus hervor,
dass die Umbhiillungen einerseits wegen ErhShung des
Widerstandes durch ihre nichtleitenden Bestandteile,
andrerseits dadurch, dass sie eine Erhéhung der Schweiss-
wirme gestatten, eine erheblich hdhere Spannung am
Bogen wiinschbar erscheinen lassen, Dies stimmt mit
unsern frithern Ueberlegungen iiberein,

Die Priifung der elektrischen Schweissungen
und die dabei erreichten Resultate.

Probestibe mit elektrischer Schweissung konnen
so ziemlich allen im Materialpriifungswesen iiblichen
Probeverfahren mechanischer, metallographischer und
chemischer Art unterworfen werden, Bei Beurteilung
dieser Verfahren muss man unterscheiden zwischen:

1. den Proben, welche der Betriebsleiter fiir den Aus-
bau und die laufende Kontrolle seiner Fabrikation
vornimmt;

2. denjenigen, welche staatliche Ueberwachungsorgane
zur Beurteilung der Zulissigkeit der elektrischen
Schweissung fiir gewisse Konstruktionsobjekte, z. B.
Dampftkessel, Baukonstruktionen veranstalten;

3. den Probevorschriften, welche staatliche und pri-
vate Besteller ihren Lieferanten im Lieferungs-
pilichtenheft vorschreiben,

Der Betriebsleiter wird umfassende Versuchsreihen
nur bei Einfithrung neuer Schweissmethoden, neuartiger
Schweissstibe oder zur Priifung neuausgebildeter
Schweisser durchfiihren und sich fiir die laufende Uebet-
wachung der Fabrikation auf einfachere Proben be-
schrinken,

Am nichsten liegt wohl stets die Probe auf Zug-
festigkeit, die Zerreissprobe. Sie ergibt bei den fiir die
leichteren Zerreissmaschinen iiblichen Dimensionen der
Probestibe eine einwandireie Festigkeitszahl fiir den ge-
schweissten Stabquerschnitt, gibt aber keinen endgiiltigen
Aufschluss iiber die Qualitdt einer ganzen Schweissnaht
und gar keinen iiber die Zihigkeit derselben, Dem Cha-
rakter des Verfahrens entsprechend kann die Giite der
elekirischen Schweissnaht in ihrer Linge rasch wechseln,
so dass eine Linge von 2—4 cm, wie sie am gewdhnlichen
Probestab - vorkommt, mehr oder weniger ein Zufalls-
resultat ergibt. Lloyds Register, die englische Kontroll-
instanz fiir den Schiffbau, die iriihzeitig die elektrische
Schweissung zugelassen hat, schreibt daher neben Probe-
stiben von 600 mm Linge und 75 mm Breite (50 mm
Breite der- Schweissung), auch noch solche von 2102 mm
Linge, 1000 mm Breite vor (500 mm Breite der Schweis-
sung), welche auf einer Zerreissmaschine von 300 t zer-
rissen werden miissen.

Ueber die Zihigkeit einer Zerreissprobe gibt sonst
die Dehnung, bezogen auf die Stablinge, Auskunft, Da
aber die Schweissstelle nur einen geringen Bruchteil
der Stablinge ausmacht und ausserdem das geschweisste
Flusseisen eine niedrigere Streckgrenze hat als das
Schweissgut, so sagt uns die Dehnungsziffer hier gar
nichts, Will man die Dehnung des Schweissgutes unter-
stichen, so muss man ganze Probestibe aus solchem her-
stellen. - Dies geschieht, indem man in eine Blechplatte
ein rechteckiges Loch von der Form des Probestabes
einschneidet, diese Oeffnung voll schweisst und das
Blechmaterial rundum entfernt.

Bei grosseren Versuchsreihen mit Zerreissproben,
welche Kjellberg nach den obenerwdhnten Vorschriften
des Lloyd durchgefiihrt hat, sind die ausgewiesenen Zug-
festigkeiten elektrischer Blechschweissungen im Durch-
schnitt gleich oder etwas hoher als diejenige guter Fluss-
eisenbleche, Analoge Resultate verdffentlicht Herr Ober-
ingenieur Hohn als Ergebnis von Versuchen, welche der
Schweizerische Verein von Dampfkesselbesitzern *) im
Jahre 1923 mit Proben einer griésseren Anzahl von
Schweizerfirmen veranstaltet hat, fiir die besseren Elek-
trodensorten, Die letzteren Versuche ergaben fiir Nahte
mit X-Profil und mit wurzelseitig nachgeschweisstem
V-Profil gleich gute Resultate, -

Fine wesentliche Erhéhung der Zuglestigkeit einer
Schweissnaht kann man, wenn man noch weiter gehen
will, durch ein- oder beidseitise Verdickung derselben
erreichen, _ ' .

Ueber die Zahigkeit einer elektrischen Schweissung
gibt die Biegeprobe ein recht gutes Bild. Zugleich lisst
sie sich jederzeit mit recht einfachen Mitteln — in primi-
tivster Weise im Schraubstock oder unterm Schmiede-
hammer — oder auf einer einfachen Biegemaschine aus-
fiihren, In den Werkstétten der Sté. de Soudure Autogéne
et Electrique, Briissel, wird eine einfache Biegevorrichtung
verwendet, welche aus einem hydraulischen Hebebock
und einem Geriist aus Eisenbahnschienen besteht, Man
biegt um eine Kante von bestimmtem — z, B. dreifacher
Probestabdicke — Radius und misst den Biegewinkel

‘beim ersten Anriss. Man macht Kalt- und Warmbiege-

oroben, Bei den Kaltbiegeproben zeigt sich die Ueber-
legenheit der umhiillten Schweissstibe gegeniiber den
nackten. Die Proben mit ersteren sind viel sprider; die-

jenigen mit guten, umhiillten Elektroden lassen sich ganz

*) Siehe Literaturnachweis,
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zusammenbiegen, ohne zu reissen. Warmbiegeproben sind
von Interesse bei Arbeitsstiicken, welche bei der Weiter-
bearbeitung oder spiter mit Hitze in Beriihrung kommen,
Hierbei haben sich die Schweissstibe der Alloy-Wel-
ding Co, bis jetzt am besten verhalten. Die Quasi-Arc-
schweissungen sind warmbriichig und lassen sich deshalb
bei spiteren Reparaturen, wo keine elektrische Schweiss-
anlage zur Verfigung steht, auch nicht autogen nach-
schweissen, :

Kerbschlagproben sind fiir die Beurteilung eines
nicht ganz homogenen Materials, wie es die elekirischen
Schweissungen sind, wenig geeignet, weil dabei ja aus-
schliesslich die Stelle des Kerbgrundes erprobt wird,
wobei die geringste Unhomogenitdt das Resultat ver-
indert,

Als gutes Beispiel einer Probenreihe, wie sie amt-
liche Ueberwachungsorgane fiir Eisenbahn-, Briicken- und
Hochbau zur Priifung der Zulassung der elektrischen
Schweissung fiir ithre Zwecke in kleinerem oder grésse-
rem Umfange vorzunehmen haben werden, kann die-
jenige genannt werden, welche, wie schon erwihnt, der
Schweizerische Verein von Dampfkesselbesitzern 1923
durchgefiihrt und unter dem Titel: «Ueber die Festigkeit
elektrisch geschweisster Hohlkérper» verstfentlicht hat.
Diese Verdtfentlichung ist im Auslande, wo man dem
neuen Verfahren im Kessel- und Druckgefissebau teil-
weise noch recht skeptisch gegeniibersteht, viel beachtet
worden, Sie behandelt im ersten Teil die Ergebnisse von
Probestiben einer Reihe schweizerischer Konstruktions-
firmen und tréagt dadurch den Charakter einer Enquéte
iiber den heutigen Stand der ganzen Sache in unserem
Lande, Von dem ganz richtigen Standpunkte ausgehend,
dass ein vollstindiges Bild der Anwendungsmoglichkeit
fiir ein bestimmies Gebiet erst durch Priifung ganzer
Probeobjekte gewonnen werden kann, ist dann im zweiten
Teil eine Anzahl von Probedruckgefissen gepriift und
beschrieben worden. Daran anschliessend werden eine
Reihe konstruktiver Ausfiihrungen besprochen, auf die
wir spiter zuriickkommen werden,

Recht ausgedehnte Priifungsvorschriften fiir die Zu-
lassung der elektrischen Schweissung im englischen Schiff-
bau hat Lloyds Register aufgestellt. Dieselben sind von
Lebrun ausfithrlich verdtfentlicht worden und bestehen
im wesentlichen aus folgenden Proben:

1. Zugfestigkeit. Zwei Serien stumpigeschweisster
Stabe von 6,2, 12,5, 18,7 und 25 mm Dicke, dazu eine
Serie von ungeschweissten Stiaben.

Zwei grosse Probetafeln von 12,5 mm Dicke in der
frither beschriebenen Art, Die Festigkeit aller Proben
soll 90 % des Bleches sein.

2. Elastizititsgrenze. Es werden Probestibe aus
Schweissgut hergestellt, indem man in zwei Blechtafeln
Rechtecke von 330 X 32 mm ausschneidet und diese mit
Schweissgut ausfiillt, Diese Auffiillung wird dann als
Probestab herausgeschnitten. — Die Streckgrenze lag

bei so ausgefiihrten Kjellberg-Proben bei 20,8 bezw.

21,14 kg/mm?,

3. Probe auf Rofationsbiegung, Zwei Blechstiicke
werden zusammengeschweisst, 'dann isenkrecht zur
Schweissung in Streifen geschnitten und diese zu Stidben
rundgedreht, 15 Stiick. Die Stibe werden auf einer Dreh-
bank mit zirka 1000 Umdrehungen rotieren gelassen, am
freien Ende in einem Lager gefithrt und in der Mitte mit
9,5—19 kg/mm? auf Biegung beansprucht. Es wird die Zahl
der Umdrehungen bis zum Bruch gezdhlt. Diese soll bei
18,7 mm Stabdiameter und 9,5 kg/mm*® Beanspruchung
zitka 5 Millionen sein.

4, Schlagproben. Zwei Bleche von 1500 X 760 mm
und 6,2 bezw. 12,7 mm Dicke werden im Abstande von
1,3 m fest eingespannt. Folgende Schlige sollen’ sie
ohne Anriss aushalten:

Blechdicke Fallhhe Fallgewicht
6,2 mm 2,75 m 100 kg
12,7 mm 3,66 m 200 kg

Im weitern verlangt Lloyds Register noch eine Ana-
lyse des Schweissgutes und eine Serie von Mikrophoto-
graphien.

So eingehende Proben, die recht kostspielig sind,
mégen gut sein zur Priifung einer neuen Elektrodensorte.
Fiir die laufende Kontrolle von Schweissern und Schweiss-
stiben fiihren sie zu weit.

Wihrend die bisher besprochenen mechanischen
Proben lediglich das mit der elektrischen Schweissung
erzielte Resultat bestimmen, sind die chemischen und
metallographischen Untersuchungen wertvoll, um den
eventuellen Fehlern derselben auf den Grund zu kommen,
Chemische Untersuchungen sind namentlich dann un-
erldsslich, wenn man Schweissstibe selbst herstellen will.
Solange die Preisstellung nicht dazu zwingt, wird indessen
der Verbraucher derselben besser fahren, wenn er sich
an zuverldssige Elektroden bewihrter Lieferanten halt.
Die Herstellung derselben ist sicherlich keine Hexerei,
verlangt aber immerhin viel Erfahrung und eine recht
sorgfaltige chemische Ueberwachung der Fabrikation.

Nach Lebrun werden in Frankreich ausser mikro-
graphischen auch radiographische Untersuchungen von
Schweissungen gemacht mit Hille von Réntgen-Rohren
nach Coolidge. Fiir gewisse Fille kénnen damit offenbar
recht wertvolle Bilder gewonnen werden,

Stromart und Stromerzeuger.

Der Moment, heute zu dem Hauptproblem dieses
Abschnittes, der Bevorzugung von Gleich- oder Wechsel-
strom, Stellung zu nehmen und dariiber zu schreiben, ist
der denkbar ungiinstigste, Nimmt man, wie es jeder, der
mit Dichtschweissungen bei mittelgutem Schweisserperso-
nal heute noch tun muss, fiir den Gleichstrom Partei, so
l4uft man Gefahr, in kiirzester Zeit von allen und von
den blossen Festigkeitsschweissern heute schon als reak-
tiondr angesehen zu werden, Der Wechselstromapparat
strebt in scharfem Wettlauf hinter dem Gleichstrom her.

Ich wage es, die heutige Situation im folgenden zu
prazisieren:

Man ist beim elektrischen Schweissen vom Gleich-
strom ausgegangen, einesteils, weil man dabei rascher
zu ermutigenden Resultaten kam, andernteils, weil man
sich den Transport des Schweissgutes von der Elektrode
zum Arbeitsstiick auf elektrischem Wege von einem Pol
zum andern entstehend dachte, wobei natiirlich beim
Wechselstrom nichts herauskommen konnte, Nachdem
sich aber herausgestellt hat, dass bei Umkehrung der
Stromrichtung, trotzdem das Schweissgut von der Elek-
trode zum Werkstiick geht und dasselbe auch bei Ver-
wendung von Wechselstrom der Fall ist, muss man heute
annehmen, dass das fliissige Schweissgut von der gros-
seren Masse, dem Arbeitsstiick, angezogen wird.

Auf alle Fille war mit Gleichstrom viel leichter ein
ruhiger Lichtbogen und ein glatter Fluss der Schweissung
zu erreichen. Es handelte sich nur darum, die Gleich-
siromgeneratoren mit konstanter oder schwach anstei-
gender Voltcharakteristik, d. h. so zu bauen, dass bei
steigender Stromstirke kein Sinken der Spannung auf-
tritt und sich gegen Kurzschliisse durch Drosselspulen
oder Beruhigungswiderstinde zu schiitzen, Damit zu
guten Resultaten gelangt, nahm man eine Reihe von
Nachteilen technischer und wirtschaftlicher Art, welche
der Gleichstrom gegeniiber dem Wechselstrom mit sich
brachte, einfach in den Kauf. Diese Nachteile sind be-
dingt durch die Notwendigkeit besonderer rotierender
Gleichstromerzeuger bezw, -Umformer, Die Entnahme
von Gleichstrom aus einem vorhandenen Netz ist selten
méglich, einerseits weil die Spannung in einem solchen,
wenn Motoren daran hingen, selten konstant genug isi,
andererseits, weil die Stromentnahme fiir Schweiss-
zwecke selbst eine starke, stossweise Belastung dieses
Netzes ergibt, Auch ist die Spannung vorhandener Gleich-
stromnetze meist hoher als die zur Schweissung bend-
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tigte von zirka 60 Volt, Herunterdrosselung derselben
fithrt zu grossen Energieverlusten, Die beim Schweissen
bendtigten hohen Siromstirken erfordern grosse Quer-
schnitte im Leitungsnetz, wenn empfindliche Spannungs-
abfille vermieden werden sollen. — Die Nachteile der
aufd diese Weise notig werdenden Gleichstromerzeuger
sind:

1. Hohe Amnschaffungskosten;

2. Unterhalt rotierender Teile: Schmierung, Wartung.,
Abnutzung von Biirsten und Kollektoren;

3. Hohe Leerlaufkosten beim intermittierenden
Schweissbetrieb;

4. Méglichkeit der Beschidigung von Maschinen und
Instrumenten im rauhen Betrieb von Kesselschmie-
den und Eisenkonstruktionswerkstitten; ,
Moglichkeit falscher Behandlung und Einstellung
der Maschinen durch das elektrisch und mechanisch
ungeschulte Schweisspersonal;

6. Umstindlichkeit der Apparatur bei voriibergehen-
den Reparaturarbeiten an Ort und Stelle und bei
Montagearbeiten,

Demgegeniiber geslattet die Verwendung von Wech-
selstrom den Gebrauch einfacher statischer Umiormer
von geringen Anschaffungs- und fast keinen Unterhal-
tungskosten. Die Energieverluste sind viel geringer und
der Schweisser erhilt ein fiir allemal seinen Schweiss-
strom von bestimmten Eigenschaften, ohne dass er sich
mit Bedienung und Einstellung zu befassen hat, Die
Apparatur kann einfach und robust gestaltet werden.
Man hat daher aus diesen angefiihrten Griinden schon
lange gesucht, Transformatoren herzustellen, welche
einen zum Schweissen geniigend ruhigen Lichtbogen er-
reichen lassen, Aus allen Léndern sind eine Menge von
Patenten auf solche Apparate in allen méglichen Varia-
tionen genommen worden; in #dhnlicher Weise, wie dies
auch fiir alle moglichen Schaltungsschemata von Gleich-
stromerzeugern der Fall war. In der Schweiz werden
Schweisstransformatoren fir Wechselstrom heute von
der Maschinenfabrik Oerlikon, von Sécheron in Genf, und
von Glutz & Cie. in Seebach, hergestellt. Die Resultate
sind heute die, dass von geiibten Schweissern mit Wech-
selstrom recht brauchbare Resultate erzielt werden; aber
nur bei Verwendung bester, d, h. kostspieliger Schweiss-
stibe und wenn es sich nicht um Dicht-, sondern nur um
Festigkeitsschweissungen handelt. Der Wechselstrom-
bogen ist auf Aenderung seiner Linde sehr empfindlich.
Es wird von allen Schweissexperten, mit denen der Ver-
fasser hieriiber sprechen konnte, bei gleichen {ibrigen
Bedingungen, dem Gleichstrom heute noch unbedingt
der Vorzug gegeben. Wo man nun heute vorzugsweise
mit Dichtschweissungen zu tun hat, wo man sich bei dem
stetig sich vergrdssernden Anwendungsgebiet ein dem-
selben gdeniigendes, gutes Personal erst ausbilden muss
und wo man in der Méoglichkeit der Verwendung billi-
gerer Schweissstibe einen griosseren Nutzen sieht, wird
man vorlaufig besser beim Gleichstrom bleiben und die
weitere Entwicklung abwarten. Wo man dagegen Festig-
keitsschweissungen an einfachen Objekten, Eisenkon-
struktionen usw. mit geringen Anspriichen auf Schénheit
der Ausfithrung, oft auch auf Montagepldtzen, mit ge-
tibtem Personal auszufiihren hat, kann man heute schon
ruhig zum Wechselstrom greifen,

Die Wahl einer Gleichstrom-Schweissmaschine aus
der Fiille der vorgeschlagenen Systeme ist dem Nicht-
elektroingenieur nicht gerade leicht gemacht. In der
Literatur ist eine Menge von teilweise recht komplizierten
Schaltschematen beschrieben worden. Doch sind solche
Maschinen, die, wie die Krimer-Schaltung, bis zu vier
Magnetwicklungen aufwiesen, meines Erachtens zu kom-
pliziert, Man glaubt heute mit einer sog. Compound-
Wicklung mit Eigen- oder Fremderregung auszukommen,
meist in Verbindung mit Vorschaltwiderstinden,

Man verlangt von einem guten Gleichstrom-Schweiss.-
generator, dass er sich in bequemer Weise auf die ben-

=

— 8

tigte Spannung und auf die den verschiedenen Elektroden
enisprechenden Stromstirken einstellen ldsst und die-
selben in stabiler Weise einhilt. Ferner soll er von
kréaftiger Bauart und mechanisch und elektrisch reich-
lich dimensioniert sein.
Die Einstellung kann auf folgende drei Arten gde-
schehen:
1. Generatorspannung unverinderlich;
durch Vorschaltwiderstand;
2. Vorschaltwiderstand unverinderlich; Regulierung
durch Generatorspannung;
3. Generatorspannung stark abfallend bei steigender
Stromstirke ohne Vorschaltwiderstand;

Nach 1. lassen sich geeignete dltere Gleichstrom-
maschinen durch passende Compoundierung und Verwen-
dung guter Vorschaltwiderstinde zu recht brauchbaren
Schweissmaschinen umbauen. Nach diesem System sind
auch die Maschinen von Oerlikon fiir mehrere Schweiss-
stellen gebaut, Brown, Boveri baut nach System 2 und
beansprucht damit den Vorzug kleinerer Widerstinde und
damit geringster Stromvergeudung. Nach 2 baut auch
Oerlikon seine Maschinen fiir Einzelschweisser, jedoch
mit grossem Vorschaltwiderstand und Reaktionsspule
nach System Quasi-Arc. Nach 3 mit Fremderregung,
arbeiten die in der Schweiz vorhandenen Siemens-Ma-
schinen, welche indessen bedeulend verbessert werden,
wenn man sie durch Biirstenverstellung und grossen Vor-
schaltwiderstand im Sinne von 1 korrigiert,

Die Stabilitit den unvermeidlichen Stromstdssen
gedeniiber erreicht man {iberall durch Einschaltung von
Drosselspulen, welche meist in den transportablen Wider-
stand oder dann in die Maschine eingebaut werden,

Man hat cine Zeitlang geglaubt, um eine gegen-
seitige Beeinflussung der verschiedenen Schweisser zu
vermeiden, fiir jede Schweissstelle einen besonderen
Gleichstromgenerator aufstellen zu miissen und hierfiir
Aggregate gebaut, bei welchen e¢in gemeinsamer Motor
eine Reihe von Gleichstromdynamos auf gemeinsamer
Welle antrieb, Diese Maschinen werden natiirlich sehr
kostspielig; auch hat sich gezeigt, dass, wenn die Span-
nung nach Regulierung 1 konstant gehalten werden kann,
ohne weiteres mehrere Schweisser an eine gemeinsame
Gleichstromquelle angeschlossen werden kénnen, Solche
grossere Einheiten kosten weniger und brauchen auch
viel weniger Platz. Sie sind aber nur dann vorteilhaft,
wenn sie dauernd voll ausgeniitzt werden kénnen, sonst
sind sie beziiglich Energieverbrauch sehr unwirtschaft-
lich, Beim Arbeiten einzelner Schweisser mit umge-
kehrten Polen an derselben Maschine besteht Kurzschluss-
gefahr, Es empfichlt sich daher, in einem grosseren Be-
triebe grissere und kleinere Einheiten nebeneinander
und je nach Bedarf zu verwenden.

Am handlichsten sind im Betriebe Gleichstrom-
apparate, bei welchen Antriebsmotor und Gleichstrom-
dynamo auf gemeinsamer Welle kompendits zu einem
Aggregat zusammengebaut sind, Riemenantrieb ist weni-
ger zu empfiehlen, weil derselbe bei Nachlassen der
kiemenspannung leicht zum Sinken der Spannung Anlass
geben kann, ohne dass der Schweisser, der ja wahrend
der Arbeit seine Instrumente nicht selbst beobachten
ikann, dies bemerkt, Auf diese Weise kann schle:hte
Arbeit entstehen. Fiir Montagearbeiten von kurzer Dauer
und an abgelegenen Orten sind fahrbare Aggregate mit
Benzinmotorantrieb recht bequem,

Auf dem Gebiete der Wechselstrom-Schweisstrans-
formatoren existieren auch schon verschiedene Konstruk-
tionen. Von einem geeigneten solchen Apparat sind zu
verlangen:

1. Geniigend hche Anfangsspannung zum Ziinden des

Lichtbogens ohne Gefihrdung des Schweissers;

2. grosser und rascher Spannungsabfall bei Kurz-
schluss zur Vermeidung von Beschiddigungen ;
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3. moglichst konstant bleibende, abgesenkte Spannung
bei wechselnder Lichthbogenlinge wihrend dem
Schweissen:

4, gleichmissige Belastung aller drei Phasen des Dreh-
stromnetzes.

Die erste Forderung scheint noch nicht einwandfrei
geldst zu sein, Wechselstrom {iber 75 Volt kann bereits
gefihrlich sein, wird aber fiir Schweissung mit nackten
Stiben benétigt, Bei Verwendung umbiillter Elektroden
kann die Leerlaufspannung niedriger gew#hlt werden.
Punlkt 2 und 3 werden bei allen Schweisstransformatoren
durch Verinderund der magnetischen Streuung erreicht.
Fiir die Art der Beeinflussung derselben sind in allen
Lindern eine Menge von Patenten genommen worden.
Ueberall wird der erforderliche, hobe Spannungsabfall
beim Schweissen durch hohe Streuung erreicht, welche
ihrerseits eine ungiinstige Phasenverschiebung ergibt.

Die Forderung 4. wird noch nicht einwandfrei er-
fiillt, indem die meisten Transformatoren fiir einphasigen
Anschluss gebaut werden, Nur fiir Warmschweissung
existieren grossere Transformatoren fiir drei Phasen.

Ueber Schweissautomaten ist heute noch nicht viel
zu sagen, obwohl der Gedanke, den Vorschub des
Schweissdrahtes und die Fiithrung desselben mechanisch
zu gestalten und damit die Geschicklichkeit der mensch-
lichen Hand auszuschalten, nahe genug liegt, Am ein-
fachsten gestaltet sich die Sache fiir lange gerade Nihte

oder fir das Auftragen ganzer, ebener oder Rotations- -

flachen nach Art des autogenen, elektrisch angetriebenen
Schneidewagens. Doch sind auch bhierfir noch keine
Apparate auf dem Markte.

Anwendungsgebiet, Wirtschaftlichkeit und praktische
Austithrung der Lichtbogenschweissung.
1. Stahl- und Blechschweissung.

Die elekirische Lichtbogenschweissung bietet zwei

Vorteile, welche ihr nach langer Vorbereitungszeit in
den letzten Jahren zu rascher, allgemeiner Einfithrung
in der Industrie verholfen haben:

Einerseits sind die dabei in den geschweissten Ar-
beitsstiicken auftretenden Wiarmespannungen so gering,
dass eine Menge von Arbeiten, welche nach dem
Autogenverfahren der zu befiirchtenden Spannungen und
Verziehungen wegen nicht mehr ausgefiihrt werden,
damit anstandslos behandelt werden koénnen. Die oft
auftauchende Vorstellung, es treten bei der Lichtbogen-
schweissung fiberhaupt keine nennenswerten Wirme-
wirkungen auf, ist indessen nicht richtig. Einen guten
Begriff iber das Verhiltnis der Orésse der beim Ace-
tylen- und beim elektrischen Schweissen im Arbeitsstiick
auftretenden Wirme erhilt man, wenn man nach Art der
nebenstehende Fig. 10 zwei blank polierte Bleche von der
einen Seife autogen, von der andern Seite elektrisch zu-
sammenschweisst. Wie man sieht, erstreckt sich die ent-
stehende Wirmezone bei der Lichtbogenschweissung auf
etwa ein Drittel der Breite derjenigen der Gas-
schweissung,

Zufolge dieser stark reduzierten Erwirmung und
damit reduzierten Spannungen und Verziehungenim Mate-
rial, hat sich die Lichtbogenschweissung zuerst ein Gebiet
der Anwendung erobert bei Reparaturen von Dampfkes-
seln, fertigen Maschinenteilen, bei der Herstellung kom-
plizierter Kérper aus diinnerem Blech, kurz {iberall da,
wo die autogene Schweissung anfingt Schwierigkeiten
zu machen. Es bieten sich da neue Méglichkeiten in
drésster Mannigfaltiglkeit, sowoh] fiir den Beiriebsmann
als fiir den Konstrukteur.

Auf der andern Seite steht als zweiter bahnbrechen-
der Vorteil der elektrischen Schweissung ihre Wirt-
schaftlichkeit gegentiber andern Verfahren der Schweis-
sung und der Verbindung von Metallkérpern, Diese
Wirtschaftlichkeit existiert nicht nur bei denjenigen
Arbeiten, bei welchen man sich die frither angefiihrten
technischen Vorteile zunutze macht, sondern auch bei

solchen, bel welchen sich verschiedene Verfahren tech-
nisch gleichwertig gegeniibertreten. Als Beweis und Bei-
spiel hierfiir sei die Ausfithrung eines grésseren Druck-
behilters aus 6 mm Blech fiir 6 Atm. Druck angefiihrt.
Dieses Druckgefiass wurde in dem dem Verfasser unter-
stellten Betriebe gleichzeitig und unter méglichst glei-
chen Verhiltnissen sowohl in autogen als in elektrisch
geschweisster Ausfiihrung hergestellt, Als dritte Ver-
gleichsausfithrung wurde anhand reichlich vorhandener
Analogien die genietete Ausfiihrung berechnet. Das Resul-
tat der drei Varianten ist in nachstehender Tabelle zu-
sammengestellt, wobei als Arbeitsléhne nicht die totalen,
sondern nur diejenigen aufgefithrt sind, welche nicht
allen drei Ausfiihrungen gemeinsam sind.

Ausliibrung Elekfrisch ' Aufogen Genietet
Arbeitsidhne Fr, 87.50 Fr. 120.80 Fr. 152.—
Materialien Fr. 62.30 Fr. 128.— Fr. 96.—
(Strom |- Schweiss- | (Gas - Schweiss- | (Niefen -~ mehr au
stihe) irahi) Blech)

Die hierbei entstehenden Gestehungskosten hingen

natiirlich ab von der auf die Arbeitsléhne geschlagenen

Regie. Fiir sie ergibt sich aus dem obigen ungefdhr fol-
gendes Verhdltnis:

Elektrisch Autogen Genietet
Gestehungskosten 100 %, 150 9, 170 %,

Wie schon oben bemerkt, sind dies nicht die Gesami-
gestehungskosten, indem die fiir alle drei Ausfithrungs-
arten gleichbleibenden Arbeiten nicht berficksichtigt sind.
Die elektrische Schweissung des Druckgefdsses wurde
mit billigen, eingetauchten Elektroden, die jedoch ihrem
Zwecke vollstindig geniigt haben, ausgefiihrt. Bei Ver-
wendung von umwickelten englischen Stdben wiirden sich
die Kosten wie folgt stellen:

Kosten von Strom plus Schweissstidben zirka Fr. 146,
statt Fr. 62.30, Gestehungskosten gegeniiber der obigen
Austithrung zirka 130 %.

Man sieht hieraus, dass bei Verwendung der um-
wickelten englischen Elektroden fiir gewdhnliche Kessel-
schmiedearbeiten der wirtschaftliche Vorteil gegeniiber
der autogenen Schweissung nicht mehr gross ist and in
vielen Fillen fraglich werden kann. Es ist daher {ir uns
eine dringende Notwendigkeit, einfacher hergestellte,
getauchte Stibe zu verwenden, wenn die Preise der um-
hiiilten englischen Elektroden nicht erheblich erméssigt
werden konnen. Ausserdem geht aus dem angefithrten
Beispiel, dem der Verfasser noch andere genau iiber-
priifte Vergleiche von Kesselschmiedearbeiten gegeniiber-
stellen koénnte, hervor, dass die Marge gegeniiber autc-
gener Schweissung und Nietung doch nicht so gross ist,
dass die Vorteile des Lichtbogenverfahrens ohne richtige
Anpassung desselben an die Produktion zur Geltung
kommen kénnten. Es ist daher zur Erfassung der wirt-
schaftlichen, sowoh]l als der technischen Vorteile des
neuen Verfahrens unbedingt erforderlich, dass sich nicht
nur der Belriebsleiter, der Werkmeister, sondern vor
allem auch der Konstrukteur mit dem Wesen der Licht-
bogenschweissung bekannt macht, damit in einheitlicher
Weise sowohl die Konstruktion, als die Organisation der
Werkstattenarbeit derselben angepasst werden kdunen.
Es ist nicht ganz leicht, das Wesen der elektrischen
Schweissarbeit ohne praktische Demonstrationen treffend
darzustellen. Wir wollen indessen versuchen, das Wesent-
lichste dariiber schriftlich zu fixieren.

Das Element zur Verbindung metallischer Korper
durch elektrische Schweissung ist die Schweissnaht. Sie
entsteht im allgemeinen, indem man die Kanten der zu
verbindenden Korper V-idrmig anschrigt und den ent-
stehenden Graben mit Schweissmaterial auffiillt. Hier-
fir darf der Schweissstab aber, wenn man eine saubere
Auffiillung erzielen will, nicht einfach der Schweissfuge
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entlang gefiihrt zu werden, sondern man muss iha in
bestimmter Weise iiber derselben im Zickzack hin. und
hertithren, Von der Geschicklichkeit des Schweissers in
der Fiihrung der Elektrode hingt in hohem Masse die
Giite der Arbeit ab. Die Fiithrung des Stabes muss eine
andere sein, je nachdem es sich um eine horizontale
oder vertikale Schweissung, oder um eine solche hori-
zontal an einer vertikalen Fldche handelt. Fiir diese ver-
schiedenen Fille werden z. B, die folgenden Fiihrungs-
arten fiir den Schweisstab vorgeschlagen und angewendet
{Fig. 5).

Wihrend bei der autogenen Schweissung die V-
Spalte in einem Male voll aufgefiillt wird, kann dies bei
unserem Falle nur bei diinnen Nahtfugen geschehen, Ein
sauberes Schweissen kann beim elektrischen Verfahren
nur erreicht werden, wenn das Schweissgut eines Elek-
trodenstabes von der {iblichen Linge in einer Nahtldnge
von zirka 15 cm niedergelegt wird. Demzufolge wird
bei grésseren V-Querschnitten in verschiedenen Lagen
iibereinander geschweisst, bis der Querschnitt voll ist,
Damit sich diese Lagen gut miteinander verbinden,
miissen dieselben jeweilen sorgfiltig von der auf-
liegenden Schlacke befreit werden. Wichtig ist iiberall,
dass die Stromstirke so hoch gew#hlt wird, dass nicht
nur ein Auflegen des Schweissgutes, sondern ein leichtes
Einschmelzen oder «Einbrennen», wie man in der Pra-
xis sagt, in die Unterlage stattfindet,

Der Oeffnungswinkel der V-Fuge wird im allge-
meinen 60° selten dariiber genommen, Fin grosserer
Winkel erleichtert die Schweissung am Grunde, erfor-
dert aber, namentlich bei dickeren Blechen, sofort ganz
erheblich mehr Schweissmaterial, Die Oeffnung der V-
Fuge am Grund wurde bis vor kurzem mit 0,5—2 mm,
je nach der Blechstirke, empfohlen. Heute geht man,
um ein zuverlissiges Durchschweissen durch den Grund
der Fuge zu erzielen, oft auch weiter und macht die
Grunddffnung der Fuge schon bei 8 mm Blech 3 mm
breit. Dies bedingt jedoch fir den ganzen V-Querschniit
ein bedeutend grosseres, mit Schweissgut auszufiillendes
Profil, Der obige Zweck, eine tadellose Unterseite der
Schweissung zu bekommen, wird sicherer und mit weniger
Kosten durch eine kleine Gegenschweissnaht auf der
Unterseite des V erreicht, wie diese auch vom Schweiz.
Dampikessel-Verein empfohlen wird. Die weite Oefi-
nung kann indessen da von grossem Werte sein, wo
ein Schweissen von der Unterseite unbequem oder un-
moglich ist (Fig. 6},

Um bei grosser Tiefe der V-Fuge eine unnétige
Verbreiterung derselben zu vermeiden, reduziert man die
Fuge auf das nebenstehende Profil, dessen oberer Teil
von zwei parallelen Fldchen gebildet wird (Fig, 6 C).
Eine andere Lésung, einen breiten V-Graben zu ver-
meiden, bildet die X-Fuge, die fiir dicke Profile ihre
Vorteile hat (Fig, 6 D). Ein Nachteil derselben ist der
Umstand, dass eine kleine Schlackenader im Kreuzungs-
punkte des X nur schwer zu vermeiden ist. Beziiglich
Festigkeit hat dieselbe, weil in der neutralen Achse
liegend, nicht viel zu sagen; sie kann indessen fiir die
Dichte der Naht unerwiinscht werden.

Neben der eigentlichen Nahtschweissung spielt die
Ecksc‘hweissung eine grosse Rolle. Dieselbe erfordert,
wenn sie in der Stellung der Fig, 6 F ausgefiihrt werden
miiss, und nicht um 45 Grad aufgedreht werden kann,
schon mehr Geschicklichkeit, weil die Gefahr besteht,
dass das Schweissgut nach Art der Fig, 6 G in Tropfen-
form, ohne sich mit der horizontalen Flidche zu verbin-
den, hinunterhiingt. Hier ist noch mehr als bei der
gewbhnlichen Naht Bedingung fiir gutes Gelingen, dass
mit kleinem Querschnitt des einzelnen Schweissganges
und mit starkem In-die-Lénge-ziehen desselben gear-
beitet wird. Soll eine Eckschweissung nachher scharf-
kantig iiberarbeitet, z. B. gedreht werden, so muss die
Eckschweissung nach Fig, 6 H vorgenommen werden,

Eine wichtige Anwendungsart der Eckschweissung
ist bei Blecharbeiten die iiberlappte Schweissung
(Fig. 6.J), welche oft Vorteile gegeniiber der Naht-
schweissung bietet. Diese Vorteile sind: Wegfall der
Hobelbearbeitung fiir die V-Fuge; es kann direkt an die
autogen geschnittenen oder gescherten Blechkanten ge-
schweisst werden, Wegfall des genauen Masses fiir die
Bleche, weil es bei der Ueberlappung auf einige Milli-
meter nicht ankommt. Diese Vorteile kommen allerdings
nur fiir Gefiss- und Rohrbau, nicht aber fiir den Kessel-
bau in Betracht, Bei diesem, namentlich bei dickern
Blechen, tritt als Nachteil zudem die in der iiberlappten
Naht auftretende Biegungsspannung dazu.

Dagegen ist die Eckschweissung jedenfalls berufen,
im Dampfkesselbau in einer andern Form wesentliche
Dienste zu leisten, und zwar als Dichtschweissung an
Stelle des Stemmens in Verbindung mit Nietung oder
als Dicht- und Festschweissung bei Laschenverbindung.

Die kleine Eckschweissung als Ersatz des Stemmens
ist eine recht erwiinschte M&glichkeit, welche uns die
elektrische Schweissung bietet, An Stelle der Kalt-
reckung des Materials, der in geringem Grade beim
Stemmen unvermeidlichen Einkerbungen und Schwé-
chungen der Bleche, tritt bei der Dichtschweissung eine
Verstirkung ein, welche nach den neuesten, demnichst
zur Vertffentlichung gelangenden Untersuchungen des
Schweiz. Vereins von Dampfkesselbesitzern recht erheb-
lich ist. Wenn, wie es heute zu erwarten ist, die Dicht-
schweissung das Stemmen ersetzen wird, so ist damit
auch ecine gewisse Gefahr behoben, welche in unserem
Lande in dem Mangel an tiichtigem Nachwuchs bei dem
Stemmerpersonal liegt, :

Die Verbindung von Kesselblechen durch lichtbogen-
geschweisste Laschen kann auf verschiedene Art gemacht
werden, Entweder betrachtet man die Laschen als Ver-
starkung einer gewohnlichen, stumpf geschweissten Nant
und schweisst sie iiber diese oder man ldsst die Bleche
ungeschweisst zusammenstossen und behandelt die dar-
{iber gelegten Laschen als alleinige Schweissverbindung

(Fig. 6 K und L).

Fiir den erstern Fall kann ein- oder beidseitige, fiir
den zweiten nur beidseitige Laschung in Frage kommen.
Bei einseitiger Laschung sollte die Lasche auf die Wur-
zelseite der V-Schweissung gelegt werden, da dies die
schwéchere Seite derselben ist. Ausserdem kann die
obere Seite durch Ueberhhung wirksam verstirkt werden
(Fig. 6 M). Als Nachteil der einseitigen Laschung tritt,
wie bei der {iberlappten Verbindung, wieder die durch
den unsymmetrischen Zug entstehende Biegung auf.

Bei doppelseitiger Laschung {iber einer Stumpi-
schweissung ist dieser Uebelstand vermieden. Die Laschen
kénnen bei dieser Verbindung der reichlich vorhandenen
Sicherheit entsprechend diinn gew#hlt werden. Als
Nachteil dieser Konstruktion wird von den Kontroll-
organen die Verdecktheit und Unzuginglichkeit der
unter den Laschen befindlichen Stumpischweissnaht emp-
funden, Demgegeniiber ist festzuhalten, dass aus dem
dusseren Aussehen einer Schweissnaht nur in krassen
Fallen auf ihre Mangelhaftigkeit geschlossen werden kann,
Jede Schweissung ist sowohl, was das aufgewendete
Material, als auch was die Ausfiihrung der Arbeit anbe-
langt, eine Vertrauenssache des Bestellers und Kontroll-
beamten dem Lieferanten und des letztern dem ausliih-
renden Schweisser gegeniiber. Man sieht in keine fer-
tige, weder autogene noch elektrische Schweissung hinein,
und kann nur durch die Erfahrung die prozentuale Wider-
standsfihigkeit einer Schweissnaht gegeniiber dem vollen
zu verbindenden Material, welche von guten Schweissern
zuverldssig erreicht wird, bestimmen, wie dies heute fiir
das autogene Verfahren bekannt ist. Die Héhe derselben,
welche von elektrisch geschweissten Nihten bestimmit
tiberschriten wird, ist fiir doppelte Laschungen der be-
trachteten Art ausreichend.
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Eine Konstruktion, welche von Herrn Héhn, Ober-
ingenieur des Schweiz, Dampfkessel-Vereins, vorgeschla-
gen wird, sucht die Verstirkung von stumpfen Néhten
ohne génzliche Verdeckung derselben durch Anbringung
einer Anzahl kleiner Querlaschen nach Art von Fig, 6 N
zu erreichen, Diese Laschen werden paarweise beid-
seitig angebracht, Eingehende Versuche, die der Dampi-
kesselverein iiber diese Konstruktion an Probestdben und
an wasserdruckprobierten Gefissen vorgenommen hat,
haben fiir diese Laschenverbindung giinstige Resultate
beziiglich Festigkeit ergeben. Wie sich eine solche Naht
beim Reissen zwischen zwei Laschenstiicken unter Dampf-
druck verhilt, ist noch nicht abgeklart. Die Méglichkeit
besteht, dass beim plétzlichen Freiwerden der Jatenten
Energie des Kessels bei Entstehung des Anrisses die Quer-
Jaschenstiicke das Durchreissen der ganzen Naht nicht
zu hindern vermdchten. Fabrikatorisch ist diese Kon-
struktion ziemlich kostspielig und die Ersparnis gegen-
tiber der Nietung fraglich. Es ist jedoch méglich, dass,
wenn sie sich im {ibrigen als vorteilhaft erweist, die
Kosten in den Kauf genommen werden kénnen.

Neben der Verbindung glatter Blechflichen gilit es
noch eine Menge anderer Konstruktionsdetails, tiber
welche sich der Konstrukteur mit dem praktischen
Schweissingenieur zu verstidndigen hat; es sind dies z. B.
Eckverbindungen, Befestigung von Flanschen und Stut-
zen, Anbringung von Gefissbéden, Ausbildung von
Gefidssminteln usw. Aus der mannigfaltigen Fiille der-
selben seien nachstehend einige Beispiele aufgefiihrt und
kurz besprochen,

Fig. 7T A—G zeigt einige Eckverbindungen.

A, B, C sind die einfachen Eckverbindungen, Der
mangelnden Festigkeit von A gegen Aufbiegen wird bei
B durch Innenschweissung, bei C durch eingeschweisste
Eckrippen begegnet. D und E sind Ecken, wie man sie
an Kasten aushildet, die einer Verstirkung bediirfen, Da
wo man aus Griinden der Festigkeit, der Schonheit oder
der Herstellung abgebogene Kanten wiinscht, dienen

F und G.
In Fig. 8 sind einige Arten der Einschweissung von
Gefdassboden dargestellt,

Bei A und B sind gewdlbte Bbéden stumpf in der
Ecke geschweisst. C und D sind Ausfiihrungen fiir
flache Béden. Bei D wird der Boden in eine gehobelte

Nute des Mantelbleches eingewalzt und beiseitig ver-

schweisst, Mit dieser Konstruktion sind mit Erfolg Hoch-
druckkessel ausgefiihrt worden, Bei gew&lbten Béden
wird man fiir Druckgefisse im allgemeinen von dem
Grundsatz der Autogenschweissung, die Schweissnaht
ausserhalb des kleinen Kriimmungsradius zu verlegen,
mit Recht nicht abgehen wollen und deshalb die Form E
wihlen. Fiir einwirts gewdlbte Béden wird man die
Ausfithrung F bei héheren Driicken nicht mehr gerne
verwenden. Es wire interessant, die Zuverldssigkeit
dieser einfachen Konstruktion bei héheren Driicken an
Probegefdssen zu studieren, Inzwischen wird man zu
der Entlastung der einseitigen Schweissung mittels einer
grobteiligen Nietung nach G greifen, Nach einem Vor-
schlag von Oberingenieur Héhn kann man diese Nietung
auch durch eine Anzahl geschweisster Schlitze A—B am
Mantelumfange ersetzen. H ist die Ausfithrung eines
eingeschweissten Fassbodens mit Verstirkungsringen,

Fig. 7 H, J, K gibt einige Ausfithrungen von doppel-
wandigen Gefdssen. H ist eine Ausfiihrungsart fiir ge-
ringe Anspriiche. Bei J ist die einseitige Schweissung
durch die grobteilige Nietung gesichert, die, wie friiher,
durch geschweisste Schlitze nach Vorschlag Hohn ersetzt
werden kann. K ist ein Gefdssmantel mit Zwischenring,
bei welchem der eine Mantel innen und aussen, der
andere nur aussen geschweisst werden kann, Der letz-
tere kann dann wieder durch Schlitze A—B gesichert
werden,

Fig. 9 stellt einige Konstruktionen von Flanschen-
und Stutzenanschliissen dar. Form A ist nicht sehr
giinstig wegen der sehr grossen und tiefen Schweissfuge.
A und B haben den Nachteil, dass beim Abdrehen der
Stirnflache des Flansches der beste Teil der Stirnschweis-
sung wieder wegkommt. Bei C ist dieser Nachteil ver-
mieden, D ist eine Ausfithrung fiir Flanschen, welche
auch hinten ganz blank gedreht werden miissen, E—H
sind Formen von Stutzen.

2. Die elektrische Schweissung von Gusseisen.

Die Lichtbogenschweissung von Gusseisen bildet ein
Gebiet fiir sich, und zwar ein bis heute noch nicht allzu
erfolgreiches. Sie wird kaum irgendwo bei eigentlicher
normaler Fabrikationsarbeit, sondern ausschliesslich fiir
Reparaturarbeiten und zum Flicken von Fehlstiicken der
Graugiessereien und Werkstitten angewendet. Man ar-
beitet entweder nach dem Warm- oder nach dem Kalt-
schweissverfahren, Keine von beiden Arbeitsweisen ist
so eindeutig vorteilhaft wie die Schweissung von Fluss-
eisen, so dass es wohl kaum je dazu kommen wird, dass
komplizierte Graugussstiicke aus einfachen Gusselemen-
ten zusammengeschweisst werden.

Bei dem Warmschweissverfahren wird ganz &hunlich
vorgegangen wie bei der Autogenwarmschweissung. Das
Arbeitsstiick muss dabei auf Rotglut vorgewdrmt werden,
Wahrend jedoch beim Autogenschweissen das Schurelz-
gut mehr teigige Beschaffenheit hat, entsteht bei der Licht-
bogenschweissung ein eigentlich fliissiges Bad, welches
mit Kohlenplatten usw. richtig eingeformt werden muss.
Geschweisst wird mit Gusseisenstiben von gr8sserem
Querschnitt, Das Resultat ist eine homogene Gusseisen-
schweissung mit gutem und gleichméssigem Uebergang in
das urspriingliche Arbeitsstiick, welche Aehnlichkeit zeigt
mit einer Schweissung mit fliissigem Gusseisen nach alter
Giesserart. Der letzteren gegenfiber ist sie indessen er-
heblich weniger kostspielig und zuverlissiger. Dies diirfte
in geringerem Grade auch gegeniiber der Autoden-
schweissung zutreffen, wihrend beziiglich Qualitit kein
allgemein zutreffender Unterschied bestehen wird. Die
Schweissung wird bei richtiger Ausfilhrung weich und
dicht ausfallen, Die verwendeten Graugussstibe zum
Schweissen von handelsiiblichem Maschinenguss haben
nach 'Meller ungefihr folgende Zusammensetzung:
3,0—3,8 % Xohlenstoft, 2,5—-3,5 % Silizium, 0,5—0,8 %
Mangan,” 0,06—0,1 % Schwefel, 0,02—0,1 % Phosphor.

Oft, namentlich in Amerika, schweisst man auch
mit dem Kohlenlichtbogen und mit Zusatzstiben aus
Gusseisen, ‘

Die mit Warmschweissung zu erreichende Festigkeit
gibt Meller zu 80 % des gegossenen Gusseisens an.

Das Kaltschweissverfahren schlagt zur Vermeidung
von Risshildung den Wegd ein, das Arbeitsstiick méglichst
gleichmissig tief in der Temperatur zu halten. Es wird
mit umbhfillfen Flusseisenstiben aus weichem Eisen ge-
schweisst. Die Umhiillung besteht aus #hnlichen, nur
manganarmen Stoffen, wie bei Flusseisenschweissung.
Man schweisst intermittierend mdglichst langsam, um
eine grossere Erwirmung des Arbeitsstiickes hintanzu-
halten, Wo eine solche doch nicht ganz zu vermeiden
jst, empfiehlt es sich, das Arbeitsstiick entsprechend, hei
kieinen Stiicken im Heisswasserbade, bei grossen z. B.
in einem Kerntrockenofen, ebenfalls leicht anzuwirmen.

Gusseisenstidbe lassen sich bei der Kaltschweissung
nicht verwenden, weil die Abkiithlung des Schmelzgutes
so rasch vor sich geht, dass die Ausscheidung des Gra-
phites nicht vor sich gehen kann. Es bildet sich weisses,
glashartes Roheisen, welches sofort reisst. Dies ist natiir-
lich in geringem Grade auch bei Flusseisenstiben da der
Fall, wo das Gusseisen der Randzone durch den Licnt-
bogen fliissig wird, Hier entsteht immer eine Ueber-
gangsschicht von weissem Roheisen, welche kleine Riss-
bildungen aufweist und damit das Kaltverfahren fiir dicht




sein sollende Stiicke fast unbrauchbar macht. Die ganze
Schweissung mit dem Uebergang von Grauguss durch
Weisseisen zu Flusseisen ist natiirlich nichts weniger
als homogden,

Immerhin lassen sich mit dem Kaltschweissver-
fahren da, wo keine oder geringe Dichtheit verlangt wird,
recht brauchbare Resultate erzielen. Die damit erreichte
Festigkeit des gesunden Materials schitzt Meller auf
zirka 50 %. Der Hauptvorteil des Verfahrens liegt darin,
dass so deringe Wirmespannungen eintreten wie mit
keiner andern bekannten Methode, wobei entsprechend
auch das Verziehen der Arbeitsstiicke vermindert, ja oft
auch ganz vermieden werden kann. Dies ist bei schon
bearbeiteten Stiicken sehr wichtig, ebenso bei eiligen
Reparaturen gebrochener Maschinenteile. Der nicht ganz
vollwertigen Festigkeit kann dabei oft durch mechanische
Flickkonstruktionen nachgeholfen werden. Hierin liegt der
Vorteil der Kalt- gegeniiber der Warmschweissung. Auch
fallt die lastige und kostspielige Erwirmung auf Rotglut
weg, fiir welche bei grossen Stiicken oft die Einrichtungen
fehlen.

Demgegeniiber ist ein grosser Nachteil der Kalt-
schweissung die kaum bearbeitbare Hirte der Ucber-
gangszone der Schweissung, Man kann demselben hic
und da begegnen, indem man die Schweisstelle 1n den
noch zu bearbeitenden Fliachen zuriicksetzt; natiirlich ist
.dies indessen nicht tiberall angéngig. In neuester Zeil
werden von der Société Electrique Autogéne in Briissel
Elektroden angeboten, welche nach den Versuchen, die
der Verfasser damit angestellt hat, zwar eine nicht sehr
grosse Bindefestigkeit mit dem Grauguss ergeben, dafiir
aber eine harte Randzone nicht erkennen lassen. Wenn
man die oberste Lage einer Schweissnaht oder auch nur
die oberste Lage am Rande gegen das Gusseisen mit die-
sen Stiben schweisst, so liasst sich die Oberfliche ziem-
lich gut bearbeiten. Dies kann vielleicht eine Lésung des
Problems ergeben, die sich bewihrt,

Graugusslécher konnen auch recht gut mit Kupfer-
oder Bronzeelektroden ausgeschweisst werden, wo es
nicht auf Schénheit des Aussehens ankommt. Die Ver-
bindung ist besser als man vermuten wiirde, die ganze
Flickstelle natiirlich sehr weich und spannungsirei,

3. Das elektrische Schneiden.

Zum Schlusse sei noch einiges gesagt iiber das
Schneiden mit dem elektrischen Lichtbogen. Aehnlich
wie beim Autogenverfahren, lasst sich mit dem Licht-
bogen durch Wegschmelzen von Metall eine Trennung
metallischer Korper erreichen. Es lisst sich mit dem
Kohlenlichtbogen und mit metallischen Elektroden
schneiden. Die erzielten Schnitte sind jedoch lange nicht
<o sauber wie beim autogenen Schneiden und deshalb
hauptsichlich zur Verschrottung geeignet; indessen lédsst
sich auf elektrischem Wege Gusseisen schneiden, was
autogen in brauchbarer Weise nicht méglich ist.

Die Schnitte mit Kohlenelektroden werden sehr breit,
auch wenn'man viereckige Elektroden nimmt., Mit Eisen-
elektroden wird der Schnitt schmiler; solche Stibe sind
im Handel erhiltlich, Doch kann man auch ohne wei-
teres mit gewdhnlichen, z. B, Quasi-Arc-Stiben fiir Fluss-
eisenschweissung schneiden, wenn man dieselben im
Wasser gut durchnisst. Man schneidet dann mit er-
héhter Spannung von zirka 75 Volt und legt das Arbeits-
stiick so, dass das Schmelzgut aus der Schnittspalte ab-
laufen kann, Auch die Stromstdrke muss hoch gewahlt
werden,

Ob das elektrische Schneiden gegeniiber dem auto-
genen bei normalen Blecharbeiten Vorteile bietet, kann
ich nicht beurteilen, da mir weder eigene Erfahrungen
noch zuverlissige Angaben in der Literatur zur Verfiigung
stehen. Ich méchte es bezweifeln. Dagegen ist das Ver-
fabren unter Umstinden von grossem Werte bei Repara-
turarbeiten aller Art, wie ich es schon selbst erfahren

habe.
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DISKUSSION

Oberingenieur E. Hohn, Schweiz, Verein von Dampf-
kesselbesitzern, Ziirich:,

«Nachdem sich der Schweizerische Verein von
Dampfkesselbesitzern bereits friiher {iber elektrische
Schweissung vernehmen liess, ist es fiir uns wichtig, zu
héren, wie man in weitern Kreisen dariiber denkt, wobei
insbesondere der Standpunkt der Industrie zur Geltung
kommen soll.

Schon die ersten Versuche, die wir damals mit klei-
nern, elekirisch geschweissten Hohlkérpern veranstal-
teten, zeigten, dass die elekirische Schweissung ausser-
ordentlich leistungsfihig ist. Dies bot die Veranlassung,
der Sache niher zu treten, und hieraus entstand
die Druckschrift: «Ueber die Festigkeit elekirisch ge-
schweisster Hohlkorper», die dem Jahresbericht 1923 ¢in-
verleibt ist,

Bekanntlich ist die elektrische Schweissung viel
besser anwendbar als die autogene, weil die elektrische
Schweissung eine viel geringere Warmeentwicklung und
weniger hohe Temperaturen mit sich bringt als die auto-
gene, Wie sich ein 6rtlich geglithtes Blech verhilt, haben
wir untersucht und im Jahresbericht 1921 beschrieben
(«Versuche mit autogen und elektrisch geschweissten
Kesselteilen»), Die der Glithzone benachbarten Blech-
teilchen nihern sich dem Wirmemittelpunkt; es findet
also eine zusammenziehende Wirkung statt. Werden aus
einem solchen Blech hinsichtlich des Warmemittelpunktes
diametrale Streifen herausgeschnitten, so ist eine noch-
malige Anniherung der Blechteilchen gegen den ehe-
maligen Wirmemittelpunkt feststellbar. Im Blech sind
also Zugspannungen geblieben, die am herausgeschnit-
tenen Streifen ausgeglichen wurden.

Unsere Versuche mit elektrisch geschweissten Néhten
haben eine mittlere Zugfestigkeit von 3,6 t/cm? ergeben
und zwar fiir Probestibe, die mit umwickelten Elek-
troden bester (englischer) Qualitit geschweisst worden
sind. Die Zugfestigkeit ist also hoher als bei der auto-
genen Schweissung: die Biegefestigkeit dagegen hat sich
bei der elektrischen als geringer erwiesen; die Kerbschlag-
biegeproben verhielten sich ungefihr gleich, Es wird all-
gemein zugegeben, dass eine elektrisch geschweisste Naht
sproder ist als eine autogen geschweisste. Dagegen kann
cine elektrisch geschweisste durch Laschen verstirkt wer-
den, was nicht méglich ist bei der autogen geschweissten.

Bei der elektrischen Schweissung ist die Anwendung
der X-Fuge viel eher mdglich, als bei der autogenen wegen
der Wiarmewirkung. - Die X-Fuge besitzt eine halb so
grosse Profilfliche als die V-Fuge. Von sehr grosser
Wichtigkeit ist bei der elektrischen Schweissung, dass
Nihte mit V-Profil wurzelseitig nachgeschweisst werden
konnen, Der Nachweis hieriiber ist durch unsere Ver-
suche geleistet worden,

Es hitte keinen Zweck nur abschreckende Bilder
iiber Anwendungsfille von autogener und elektrischer

Schweissung ins Feld zu fithren nach Art gewisser Leute,
denen die Schweissung fiberhaupt zuwider ist, sondern
man muss die Sache untersuchen.

Der Feind der elektrischen Schweissung ist die Ver-
billigungswut, Nachdem die elektrische Schweissung in
ihrer Anwendung schon billiger ist als die autogene, und
namentlich als die Nietung, soll noch weiter gespart
werden an den Aggregaten und an den Elektroden, und
es ist zu befiirchten, dass auf diese Art die elekirische
Schweissung zu Boden geritten wird.

Ausfithrungen, auf diejenigen von Herrn Dir. C, F.
Kehl folgend: ‘

Es ist bedauerlich, dass die schweizerische Karbid-
industrie darniederliegt, und dazu noch von der elektri-
schen Schweissung Konkurrenz erhdlt: Wer sich aber
einer Industrie zuliebe dem Fortschritt in anderer Rich-
tung verschliesst, erlebt es bald, dass das Rad der Zeit
{iber ihn hinwegrollt. Dem diirfen wir uns nicht aus-
setzen,

Es ist weder von seiten des Herrn Vortragenden noch
von mir bezweckt, eine Strémung gdegen die autogene
Schweissung zu veranlassen. Im Gegdenteil kénnen beide
Schweissmethoden ganz gut nebeneinander bestehen,
Wohl aber kéonnte man sagen, dass die elektrische
Schweissung ohne die autogene auskommt, die autogene
jedoch kiinftig nicht mehr ohne die elektrische. Autogen
geschweisste Nihte konnen namlich ganz gut elektrisch
nachgeschweisst werden, z, B. wurzelseitig und durch
dariiber geschweisste Laschen verstirkt werden. Elek-
trisch geschweisste Nahte kénnen autogen nicht nach-
geschweisst werden.,

Was die Form und die Zubereitung der Probestibe
anbelangt, so beharre ich auf dem Standpunkt, der in
meinen Verdffentlichungen in der Literatur zum Aus-
druck kommt («Schweizerische Bau-Zeitung», Band 85,
No. 14, vom 4. April 1925, Seite 186). Néhte von Probe-
stdben miissen beim Versuch so beansprucht werden, wie
dies am beanspruchten Teil des betreffenden Gegenstan-
des geschieht. -

Die Erérterung von Meinungsverschiedenheiten lkann
einer Sache nur niitzen, solange sie sachlich und fair ist.

Ing. H.4 L. Ammann, Quasi Arc Co. Ltd., Ziirich:

Die sehr interessanten, geschickt zusammengefassten
Mitteilungen aus dem Gebiet der Theorie und Praxis der
elektrischen Lichtbogenschweissung diirften entschieden
viel dazu beitragen, in manchen Punkten Aufkldrung zu
schaffen und somit der Entwicklung dieses neueren Kon-
struktions- und Reparaturverfahrens und damit auch den
Eisen- und andern Industrien von Nutzen sein,

Der Standpunkt des Referenten ist ein individueller,
resultierend aus persénlichen, mehr oder weniger um-
fangreichen Erfahrungen und Sammlungen von Mittei-
lungen andererseits und diirfte deshalb eine gesunde
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Diskussionsbasis bilden, Ueber den Rahmen der Dis-
kussionsbasis hinausgehend, wire es in der Beurteilung
des Referates als technische Mitteilung angezeigt, sich
vor Augen zu halten, dass auf dem Gebiete der elektri-
schen Schweisserei individuelle Auffassungen schon oft
und immer wieder starke «Metamorphosen» durch-
machten., Dies wird einem um so erklirlicher, wenn man
kennen lernt, wie sehr zahlreich und variabel die Fal-
toren sind, welche das Endresultat: «Wirtschaftlichkeit
und Qualitit» integrierend beeinflussen.

Eigene praktische Erfahrungen wihrend 6 Jahren,
sepaart mit den mir zur Verfiigung stehenden reichen
Frfahrungen und Forschungsresultaten der Quasi-Arc
Company, welche vor zirka 15 Jahren, als Pionierin auf
diesem Gebiet, ihre T#tigkeit begonnen hat, erméglichen
es dem Sprechenden, die verschiedenen Punkte kritisch
und ergidnzend zu beleuchten.

Auffallend war es fiir mich, dass das Referat keine
Mitteilungen iiber ausgefiihrte wichtige, ganz geschweisste
Objekte enthielt, da doch gerade solche zur Beurteilung
der Sache von Wichtigkeit sein diirften. — Ich méchte
deshhalb tiber diesen Punkt einige ergiinzende Mitteilungen
machen:

1. Das 1920 von Cammel Laird & Co. Ltd., in Birken-
head, gebaute, ganz geschweisste Schiff «Fullagar» (ex
Caria), 500 t, wurde wihrend vier jahrlichen Revisionen
durch den englischen Lloyd Husserslt giinstig beurteilt,
obschon die Schweissnihte den schwersten Deformatio-
nen zufolge von Havarien standhalten mussten (s. Ztschr.
«Werft, Reederei u. Hafen», Hamburg, H. 16,1924), Starke,
bleibende Deformationen der Schweissnihte fiihrten dank
der Zahigkeit der Schweissungen nichf zu Briichen. Dauer-
beanspruchungen in Nihten der Maschinenfundamente
und des Schiffkérpers wurden durch die Schweissung
besten Widerstand geleistet, und die Korrosionsbestin-
digkeit des Schweissgutes war nirgends geringer als beim

Blech,

2. Gasometerbauten, umfassende Glocken- und Fijh-
rungskonstruktionen in Totalgewichten von 600 bis 800 t
bei Glockeninhalten bis {iber 80 000 m?®; Eisenkonstruk-
tionen, wie Riegelwinde, Binder, Balkenlagen, Kran-
bahnen usw. wurden von der Metropolitan Gas Co., in
Melbourne, in umfassendem Masse in rein geschweisster
Ausfithrung mit sehr befriedigenden Resultaten her-
gestellt,

3. Lokomotivtender fiir 45 t Traglast wurden von
den New South Wales Governement Railways in grosse-
ren Serien in ganz geschweisster Ausfithrung bergestellt,
nachdem die vorgidngigen Versuche bewiesen hatten, dass
die elektrische Schweissung Schlag- und Ermiidungs-
beanspruchungen geniigend Widerstand leisten kann.

4. Die Australischen Bahnen sind zu Verstidrkungen
genieteter Briicken durch elektrische Schweissung in sehr
grossem Umfange {ibergegangen, nachdem sie sich nach
umfassenden Vorversuchen von der Zweckmissigkeit
dieser Methode {iberzeugt hatten,

Dies sind nur einige markante Beispiele aus typi-
schen Gebieten. Beachtenswert ist, dass die oben er-
wihnten ausfiihrenden Gesellschaften sich vorgangig der
Austfiihrungen eingehend mit dem System und der Art
der Elekirode der elektrischen Schweissung befasst haben
und sich zufolge giinstiger Resultate in bezug auf Quali-
tit und betriebsmissige Zuverlassigkeit und Wirtschaft-
lichkeit der ausschliesslichen Verwendung des Systems
und der Elektrode der The Quasi-Arc Co. Ltd., London,

zuwandten,

Auf die verschiedenen Punkte des Referates bezug-
nehmend, mochte ich folgendes anfiihren;

a) Geschichtliche Entwicklung: Wo im Zusammen-
hang der Entwicklung der elektrischen Lichtbogen-

schweissung die chronologische Reihenfolge der Namen

Zerener, Bernardos, Slavianoff, Kjellberg genannt wird,
ist als typischer Markstein derjenigen Entwicklungsstufe,
die zu den jiingsten und grossten Erfolgen fithrte, der
Name Strohmengers zu erwihnen, der nach bestimmten,
neuartigen, metallurgischen Prinzipien arbeitend, den
vollstindig geschlossenen, mit elekirisch leitender
Schlacke umgebenen und durchsetzten Lichtbogen (Quasi-
Arc) im Gegensatz zum gewdhnlichen, offenen Bogen ein-
fiihrte.

b) Resultate der Schweissung mit verschiedenen
Elekfroden. Die Darstellung verschiedener Elektroden-
fabrikate mangelte entschieden der klaren Vergleich-
stellung, deren Eigenschaften zu wissenschaftlich fest-
gelegten Grundprinzipien, denen eine Elektrode resp. der
Schweissprozess mit derselben gerecht werden muss, um
betriebs- und konstruktionstechnisch-wirtschaftlich einen
Maximalwert zu erreichen. Diese Grundprinzipien sind
in jahrelanger griindlicher Forschung, basierend auf
wissenschaftlicher und damit parallel gehender prak-
tischer Arbeit durch die von der Quasi-Arc Co. zu sol-
chen Zwecken gegriindete technische Organisation her-
ausgebildet worden und haben sich in praktischer Nach-
priifung als richtig erwiesen. Die wichtigsten dieser
Grundprinzipien sind in den technischen Mitteilungen
genannter Gesellschaft, T. C. 80, G., beschrieben und
belegt. — Jede Untersuchung oder Diskussion {iber
Elektroden wird erst dann fruchtbar, sofern diese Grund-
prinzipien erortert werden, Das blosse Abstellen auf
praktische Erfahrungen (die sehr oft viel zu wenig um-
fangreich sind) fithrt leicht zu Trugschliissen, da die
Resultate durch vielartige Zufilligkeiten leicht entstellt
werden.

Auf einige besondere Punkte dieses Kapitels des
Referates eingehend, wire erginzend zu sagen, dass dem
O, allein nicht die Hauptbedeutung als Schiadling der
elektrischen Schweissung zufillt, der N ist ebenso schid-
lich, wenn {iberhaupt nicht noch mehr, Letzterer schwicht
die Schweissstelle, indem die Eisennitride interkristal-
line Gleitbahnen bilden, welche durch Wechselbeanspru-
chungen leicht zu Rissebildungen fithren, Ferner sei er-
wihnt, dass bei der Beschreibung von Elektrodentypen
das Material «Asbest» genannt wurde, welches als Elek-
trodenumhiillungsmasse vorkommt; es ist jedoch ein
wesentlicher Unterschied zu machen zwischen «blauem
Asbest» (Ferro Silikat) und «weissem Asbest» (Magne-
sium Silikat), FErsterer hat als Schlacke die denkbar
glinstigsten Eigenschaften, wibrend letzterer den
Schmelprozess ungiinstig beeinflusst.

Die Nennung der beiden Begriffe «Dichtschweissung»
und «Festigkeitsschweissung» diirften leicht zu falschen
Anschauungen fiihren, nimlich, dass eine sog, Festig-
keitsschweissung wohl gut, obschon nicht dicht sein kann,
Dem ist jedoch nicht so, da eine gute Schweissung stets
auch dicht sein muss, und undichte Schweissungen stets
?uf typische Méingel im Schweissprozess schliessen
assen,

Zu diesem Kapitel gehdrt auch das vom Referenten
gestreifte Verhalten von verschiedenen elektrischen
Schweissungen in der Schmiedew#rme, Vor allem ist zu
betonen, dass die exakte Nachpriifung der Widerstands-
fahigkeit unter Schmiedetemperatur mit gewdhnlichen
Betriebsmitteln nicht méglich ist und es ist deshalb in
der Schlussfolgerung genannter Erscheinungen Vorsicht
geboten. Schmelzschweissungen sind 4hnlich dem Roh-
eisen unter gewissen Schmiedetemperaturen naturgeméss
von geringerer Widerstandsfahigkeit. Bei den einen ist
die kritische Temperatur ausgeprigter; bei andernweniger,
Tatsache ist, dass jede elektrische Schweissung durch
Schmiedebehandlung an Qualitit einbiisst, Es ist des-
halb immer empfehlenswert, elektrische Schweissungen
nicht zu schmieden, was auch stets mdgich ist, gerade so,
wie dies bei der Verbindung durch Nieten ja auch durch-
gefiihrt werden kann,
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Zu beachten ist, dass:

1. das Verhalten der Schweissung in bezug auf
Schmieden in keiner Weise ein Kriterium fiir die Quali-
14t der Schweissung unter normalen Temperaturen ist,
und dass:

2. solche Eigenschaften der elektrischen Schweissung
mit dem Verhalten der Schweissnihte unter Tempera-
turen, wie sie im Kesselbau vorkommen, in keiner Weisc
parallel laufen. Die Bruchfestigkeit einer Schweissver-
bindung mit Quasi-Arc-Elektroden sfeigt #hnlich der-
jenigen des Flusseisens bis etwa 400—450° C; her-
nach erfolgt ein Abfall (wie dies iibrigens auch beim
Flusseisen der Fall ist), und es sind Konstruktions-
verbindungen fiir héhere Temperaturen im Schweiss-
nahtquerschnitt entsprechend starker auszufiihren.

Weit wesentlicher als die Schmiedbarkeit ist die
Korrosionsbestandigkeit von elektrischen Schweissungen.
Der hohe Reinheitsgrad des Quasi-Arc-Schweissgutes
macht es gegen Korrosionseinfliisse dusserst widerstands-
fihig, Vergleichsversuche zeigten, dass das unreinere
Schweissgut von Schweissungen mit Pastenelektroden
oder nacktem Draht diese Eigenschaft nicht hat,

c) Strom-, Maschinen. und Regulierapparate. Von
diesem Kapitel kann ebenfalls das unter b) iiber Elels-
troden im allgemeinen Gesagte geltend gemacht werden.
Auch auf diesem Gebiete sind Grundprinzipien allgemei-
ner Natur herausgebildet worden, und es kénnen Strom-
maschinen und -Apparate anhand derselben analysiert
werden, was wiederum eine Diskussion rasch zu einem
brauchbaren Resultat fiihren wiirde, Die oben erw#hnten
technischen Organisationen der Quasi-Arc Co, haben fiir
beide Schweissstromarten die betreffenden Probleme um-
fassend gelost. Es hat sich deren Richtigkeit in prakti-
scher Nachpriifung bestitigt. Unter Beriicksichtigung der
dussersten Einfachheit, verbunden mit grésster Betriebs-
zuverlissigkeit, wurden foldende Typen von Schweiss-
strommaschinen ausgebildet:

Schweissstrom

Schweissstelle

Netz-Strom A, Volt Regulierung Umformung Bemerkungen
a)—od. |==100---110| Ohmscher | Transformer | fiir mehrere
Konst. Widerstand | oder Motor- | Schweiss-
Generator stellen
bj do. = 60 Konst.| Ohmscher do. do.
Widerstand
und Reaktor
¢) do. = 60/30 Kleiner do. fiir Einzel-
fallend | ohm'scher | mit Reaktor Schweiss-
Widerstand stelle
d ~ ~ Reaktive Einphasen~ | fiir einzelne
Dreh- 60 --70 |Drosselspule| oder Drei- | od. mehrere
od. Ein- Konst. phasen- Schweiss-
phasen Transform, stellen

im allgemeinen kann gesagt werden, dass die Kon-
struktion der Strommaschinen-Regulierapparatur in erster
Linie den schweisstechnischen Bedingungen eines kor-
rekten Schweissprozesses gerecht werden muss und fiir
den Schweisser ein einfaches Instrument darstellen soll.
Erst in zweiter Linie, nach Erfiillung und unter Einhal-
fung obiger Bedingungen, darf eine eventuell noch még-
liche Verbesserung in stromwirtschaftlicher Hinsicht
durchgefiihrt werden. Die vom Relerenten aufgestellte
Formel: «Gleichstrom erfordert teure Maschinen und
gestattet Verwendung billiger Elektroden, und Wechsel-
strom ermoglicht billige Apparaturen und erfordert teure
Elektroden» diirfte sehr verwirrend wirken und muss in
bezug auf technische Richtigkeit angefochten werden. Es
gibt keine Elektrode zu bestimmten Stromarten, sondern
es gibt, wie schon gesagt, Grundprinzipien sowohl fiir die
Aufmachung der Elektrode als auch fiir die Konstruktion
der Strommaschinen-Regulierapparatur,

d) Festigkeitsproben. Dieses Kapitel wire fiir einen
besonderen Diskussionstag gross und wichtig genug. Aui
diesem Gebiete wurden schon bedeutende Werte an
Material, Energie, Zeit aufgebraucht und sehr oft bedenk-
lich geringe Gegenwerte geerntet, wenn nicht {iberhaupt
nur Verwirrungen das Endresultat waren. Hier diirfte es
angezeigt sein, sich stets vorerst zu fragen, welchem
Zwecke die Proben dienen. Die Beachtung nachfoldgend
skizzierter Prinzipien im Vorgehen auf diesem Gebiet
diirfte dazu beitragen, dass irrige Auffassungen und
Trugschliisse hinsichtlich Qualitidt und Wirtschaftlichkeit
mehr und mehr verschwinden,

Unterscheiden zwischen Qualitidtsproben fir:
a) Konstruktionsmaterial;

b} Verbindungen,

Letztere sollten besonders auf «elastische Zdhigkeit»
untersucht werden; namlich mittels der «Dauerschlag-
biegeprobe». Diese Probe ist zugleich der umfassendste
Ersatz fiir die zuverlissigste aller Proben, ndmlich die
mikrophotographische Untersuchung des Gefiiges, indem
sie Defekte der Schweissstellen, wie grobes Geftige, ver-
unreinigte Zementierung usw, deutlich, auswirkt,

Die Zerreissprobe ist sehr einseitig und hat nur ge-
ringen Teilwert. Sie kann wertvoller gestaltet werden
mit genauer Aufnahme eines Dehnungsdiagrammes mit
Feststellung der Elastizititsgrenze,

Scklagproben sind sehr vorsichtig zu argumentieren
(in Verbindung mit Strukturbildern), da sie sehr stark
streuend und von Strukturzustinden abhingig sind, die
nicht immer charakteristisch sind fiir die Zihigkeit der
Verbindung.

Die Biegeprobe und besonders die meist grob durch-
gefiihrte Betriebsbiegeprobe ist mehr irrefithrend als ab-
kldrend. Als Qualititsprobe einer Verbindung ist sie
nach korrekter Ueberlegung als absolut nicht zweckent-
sprechend zu bezeichnen, indem der Biegungswinkel ein
sehr schlechtes Mass der Zihigkeit der Verbindung dar-
stellt und von Faktoren stark beeinflusst werden kann,
die in keiner Weise charakteristisch fiir die elastische

Zahigkeit der Verbindung sind.

Bei der Durchfithrung von Vergleichsproben kann
nicht genug Vorsicht beziiglich Gleichformigkeit in der
Wahl der Materialien, Behandlung derselben und der

Durchfithrung der Schweissung empfohlen werden,

Im allgemeinen kann gesagt werden, dass sich die
Betriebsproben lediglich auf die Untersuchung der
Schweissung auf Reinheit, Schlackenfreiheit (durch Aus-
cinanderbrechen der Schweissnihte) und auf Dichtheit
(Hochdruckproben) beschrinken sollten, wihrend die
Beurteilung der Festigkeitseigenschaften dem bewander-
ten Spezialisten der gut eingerichteten Materialpriifungs-
anstalt iiberlassen werden sollte,

e) Wirtschaltlichkeit. Die Aeusserungen des Refe-
renten beziiglich Wirtschaftlichkeit mit Vergleichszahlen
anhand eines Beispiels konnten leicht zu der irrigen Auf-
fassung fiihren, dass die Billigkeit (im Ankauf) der Elek-
troden die Wirtschaftlichkeit der Arbeit giinstig beein-
flussen wiirde. Eingehende praktische Erfahrungen be-
wiesen das Gegenteil: Eine sog. billige Elektrode (meist
Pastenelektroden) ist naturgeméss mit billigeren Mate-
rialien, in geringwertigerer, Ausserer Aufmachung und
mit primitiveren Kontrollmitteln beziiglich Material und
Fabrikation hergestellt. Demzufolge werden solche Mate-
rialien den eingangs erwihnten Grundprinzipien fiir Qua-
lititselektroden nicht geniigen. Parallelgehend wird die
Zuverlissigkeit resp. Gleichférmigkeit im Schweissprozess
erheblich reduziert, was unausbleiblich einen teueren,
mehr Material, Zeit und Nacharbeiten erheischenden Be-
trieb verursacht. Zugleich wird aber auch darin eine Ver-
teuerung herbeigefithrt, dass bei Schweissungen mit ge-
ringwertigen ‘Elektroden, bei geringerer Qualitit die
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Querschnitte der Schweissverbindungen stirker zu wéh-
len sind (bei stumpf gestossenen Blechstdssen auch die
Blechstirke), was zufolge der Notwendigkeit auf Min-
destlestigkeitswerte der unzuverldssigeren Schweissung
zu kalkulieren ganz erhebliche Mehrverbrauchsziffern
ergeben kann, Im weiteren ist zu beachten, dass die
geringwertigern Elek{roden darin einen wirtschaftlichen
Nachteil mit sich bringen, dass sie das Niveau eines
Schweissereibetriebes beziiglich Zuverlassigkeit und Sau-
Lerkeit der Arbeit und Sparsamkeit in Material und
Zeitverbrauch gegentiber einem Befriebe, der systema-
tisch mit bestem Elektrodenmaterial arbeitet, verringern.
Dieser Umstand wird immer wieder beobachtet, und ist
auch ganz logisch, Er ist aber um so beachtenswerter,
als die Hauptvorteile der elektrischen Schweissung der
ndchsten Zukunft in der sich rasch entwickelnden Zu-
nahme der Anwendung der Schweissung an Stelle der
Nietung wichtiger Objekte zu suchen ist, wobei die beste
Qualititsschweissung ausschliesslich in Frage kcmmt.

t) Konstruktionselemente. Da dieses Kapitel einem
speziellen Diskussionstag reserviert ist, soll nur kurz ein
Punkt gestreift werden:

Man bringt oft die Frage der Anwendungsmigiich-
keit der elektrischen Schweissung fiir Konstruktionen ven
gewisser Bedeutung in Verbindung mit der Bruchdehnung
der Schweissung. Dies fiihrt zu Trugfolgerungen: Die
Bruchdehnung der Schweissung resp, Schweissverbindung
wird im Schweissgut selbst naturgemiss niedriger sein
als diejenigen des gewalzten Flusseisens oder des Stahls;
jedoch ist das Verhalten der Schweissverbindung in bezug
auf federnde Dehnung praktisch mit demjenigen des
Flusseisens identisch. Auch iiber die Elastizitidtsgrenze
hinaus, etwa 80 bis 90 % der Bruchlast, nimmt die Deh-
nungskurve der Schweissung einen #hnlichen Verlauf,
wie diejenige des Konstruktionseisens. Da nun Schweiss-
verbindungen naturgeméiss eine Verstirkung des Kon-
struktionsmaterials darstellen oder leicht absichtlich als
solche ausgebildet werden konnen, wird sich auch bei
katastrophalen Beanspruchungen von Konstruktionen,
die zu deren teilweisen oder ganzen Zerslérung fiihren,
die Schweissung nie ungiinstiger als das Konstruktions-
material verhalten.

Chemiker Dr, E. Wegelin, A.-G. der Eisen. und
Stahlwerke, vorm. C. Fischer, Schalthausen,

Die beste Schweissung, gleichgiiltig ob elektrisch
oder autogen, ist zweifelsohne diejenige, die schlacken-
frei und sauerstoffrei, mit anderen Worten, méglichst
gesund ist. Die Gesundheit einer Schweissstelle hidngt
wohl in erster Linie von der Geschicklichkeit des betret-
fenden Schweissers ab und ist erst in zweiter Linie ab-
hdngig von der verwendeten Elektrodenmarke,

Gegen die Aeusserungen von Herrn Obering, Hohn,
es sei bei einer Schweissstelle nur auf Festigkeit zu
achten, protestiere ich, indem ich neben Festigkeit auch
Angaben iiber die iibrigen mechanischen Eigenschaffen,
wie Streckgrenze, Dehnung usw, verlangte, was nament-
lich beim Kesselbau von nicht zu vernachlissigender
Wichtigkeit sein diirfte. Wenn nur die Festigkeit mass-
gebend sei, so wiren Stickstoffverbindungen mit dem
risen, die, sowohl durch den Referenten als den Diskus-
sionsredner, Herrn Ing, Ammann, fiir sehr schidlich ange-
sprochen wurden, im Gegenteil recht vorteilhaft, da diese
Nitride Hirtungserscheinungen, d. h. Festigkeitserho-
hungen, allerdings auch Steigerung der Sprodigkeit her-
vorrufen {vergl., die Hartung von Sfahl! durch Nitrieren
xS/on Prof, Dr, Strauss, Kruppsche Monatshefte, 1923,

. 138).

Anschliessend an diese Aecusserungen {iber mecha-
nische Festigkeiten erinnerte ich daran, dass durch eine
nachherige richtige thermische Behandlung einer gesun-
den Schweissstelle, sofern dies das betreffende Werk-

stiick zuldsst, die Festigkeitseigenschaften mit Sicherheit
verbessert werden konnten (was zwar von dem Refe-
renten, Herrn Sonderegger, verneint wurde).

Dir, C. F. Keel, Schweiz. Acelylen-Verein, Basel:

Auf Grund der Darlegungen des Herrn Referenten
und vielfacher eigener Arbeiten, gelange ich zu der
Ueberzeugung, dass die elektrischen Schweissungen mit
dem Lichtbogen gekennzeichnet sind:

1. durch starke Blasen und Schlackeneinschliisse (sie
haben ausgesprochene Gussstruktur);

2. durch eine relativ grosse Spridigkeit. Das zeigt sich
namentlich beim Zerreissversuch, beim Kerbschlag-
versuch und beim Kaltbiegeversuch, Die ietzten
zwei Resultate sind auch aus den Versuchen -des
Kesselvereins deutlich ersichtlich,

Um die Zahigkeit und Dehnbarkeit zu beurteilen,
sollte man zur Beurteilung von Schweissungen noch viel
mehr als bisher vom Biegeversuch, kalt und warm, Ge-
brauch machen. Der Biegeversuch mit Beobachtung wih-
rend des Versuches gibt einerseits dhnliche Aufschliisse,
wie der Kerbschlagversuch, er erlaubt aber anderseits
cine genaue Beobachtung wihrend des Versuches, Man
kann also wirklich sehen, wie das Eisen oder die Ver-
bindung dabei arbeitet. Das ist auch eine bequeme Werk-
stattpriifmethode,

Ich hatte schon einmal Anlass genommen, auf langs-
geschweisste Probestibe hinzuweisen, und zwar fiir den
ZLerreissversuch,

Ich wiederhole hier den Vorschlag fiir den Biege-
versuch, Man kann diese Stibe an beliebiger Stelle
biegen, immer wird geschweisstes neben ungeschweisstem
Material gebogen werden und man kann dann sehr leicht
sehen, wann und wo die ersten Risse eintreten.

Diese Versuiche kann man auch kalt und warm

machen,

Die Biegeprobe soll selbstverstindlich - im Verein
mit andern Proben gemacht werden. Wenn man aber
nur eine machen kann, z. B, in der Werkstatt, dann
gebithrt ihr der Vorzug, und zwar gerade mit langs-
geschweissten Proben,

Zur Losung der Frage, ob Gleichstrom oder Wechsel-
strog1 empfehlenswerter sei, soll folgendes beigetragen
werden:

Bei Gleichstrom I#sst sich unter entsprechender
Polwahl am Werkstiick eine gréssere Warmebildung er-
reichen als bei Wechselstrom. Das Werkstiick ist ohne-
hin viel volumindser als die Elektrode., Es verlangt also
dringend mehr Wirme als die Elektrode, Mit Gleich-
strom kann man das Metall tiefer anschmelzen, z. B.
zirka 2 mm tief, bei Wechselstrom kaum 1 mm tief, Die
Bindung ist also bei Gleichstrom viel besser, Das zeigt
sich sowohl bei Eisen als Gusseisen. Ein Wirmezutrag
auf breiterer Fliche ist im allgemeinen, abgesehen von
Spezialfillen, vorzuziehen, Bei der elektrischen Schweis-
sung ist die Warmewirkung ohnehin relativ beschrinkt,
Die Gleichstromschweissung ist jedenfalls in dieser Be-
ziehung eher geeignet, gute Qualitit der Arbeit zu er-
méglichen als die Wechselstromschweissung.

Diinne Elektroden gewihrleisten héhere Festigkeit
der Schweissungen als dickere, die diinnern sind aber
viel teurer und die Arbeit geht damit langsamer voran.
Von nackten Elektroden oder Drihten ist abzuraten.

Auch vom Sicherheitsstandpunkte aus ist etwas zu
sagen, Bei der Gleichstrommaschine ist der Schweiss-
stromkreis fir sich unabhéngig, bei der Wechselstrom-
schweissung ist er elektrisch mit dem Primé#rkreis ge-
kuppelt, also von allfilligen Ueberspannungen im Pri-
mirkreis abhéngig.




Ein Wort noch {iber die wirtschaftliche Seite. Der
Herr Referent hat das Verhiltnis

E:A:N=(100-+130):150:170

genannt, Solche Zahlen sind {mit Vorsicht zu be-
niitzen. Sie sind _keineswegds absolut und allgemein
giltig. In Wirklichkeit wird doch heute noch in allen
Kesselschmieden viel genietet, Ware das denkbar, wenn
die Nietung allgemein 20 bis 50 % teurer wéire als die
Schweissung?

Diese Kostenzahlen sind also noch nicht alles.
Bequeme Beniitzung vorhandener Werkseinrichtungen,
leichte Anlernbarkeit der Arbeiter, niedere Temperatur
bei der Arbeit usw, spielen auch eine grosse Rolle,

Zurzeit ist zu sagen, dass die elektrische Lichtbogen-
schweissung eine mittlere Qualitit der Schweissung
liefert, dass sich dazu Gleichstrom besser eignet als Wech-
selstrom, und dass zur Kontrolle der Schweissung die
Biegeprobe, lings- und quergeschweisst, sich sehr emp-
fiehlt, An Elektroden verwende man nur die besten.
d, h. umhiillte. Die Amerikaner scheinen zu 90 % mit
nackten Driahten zu schweissen. Die Resultate, womit
sich die Amerikaner aber zufrieden geben, sind vielfach
sehr schlechte. Bei uns ist man kritischer gestimmt, In
Amerika ist denn auch wohl wegen vieler schlechter
Arbeit die Schweissung noch nicht so vielseitig zugelassen,
wie in Europa, Dauerndes Studium, sorgfiltide Auswahl
und Bildung der Schweisser sind unbedingt notig, ebensc
wie die tiichtige Fachbildung der Konstrukteure.

Die elektrische Schweissung erdfinet im {ibrigen
viele neue Méglichkeiten, Die verschiedenen Schweiss-
ethoden, jede an ihrer Stelle angewendet, werden die
bisher am meisten verwendete Vernietung mehr und
mehr verdridngen,

Max C. Meister, S. A, des Ateliers de Sécheron,

Geneéve,

Der Herr Referent hat in seinen sehr interessanten
Ausfithrungen u. a. auch die Konstruktion der Gleich-
strom-Schweissmaschinen des n#hern behandelt, indem
er dieselben in drei Gruppen einteilte, und zwar: 1, Ma-
schinen mit konstanter Spannung, bei denen die Regu-
lierung des Schweissstromes durch einen Vorschaltwider-
stand erfolgt (System Oerlikon); 2. Maschinen, bei denen
die Schweissstromentnahme durch Regulierung der Er-
regung mit einem kleinen Beruhigungswiderstand ge-
schieht (System Brown, Boveri), und 3. die etwas kom-
plizierte Schaltung nach Krédmer mit drei verschiedenen
Erregungen (System A, E, G.). Da iiber die Wechsel-
strommaschinen nichts ndheres erwihnt wurde, ist es
angebracht, diesbeziiglich eine kleine Ergdanzung noch
zuzufiigen. Man kann auch hier wiederum eine Dreiteilung
vornehmen, und zwar folgendermassen: 1. Maschinen, bei
welchen der Schweissstrom proportional zur Spannung
ist. (Es waren dies die ersten Wechselstrommaschinen,
wie System Kjellberg usw.) Zur Erh6hung des Schweiss-
stromes muss man also auch die Schweissspannung er-
héhen. Dies gibt aber eine Maschine mit relativ grosser
elektrischer Leistung, ausserdem ist beimy Schweissen mit
grossen Stromstirken infolge der erhdhten Spannung die
Gefahr vorhanden, das Schweissgut zu verbrennen, wéh-
rend anderseits bei geringen Stromstirken infolge der
niedern Spannung ein Lichtbogen kaum gehalten werden
kann. 2, Maschinen mit konstanter Spannung (System
Almag, Altona; Gefei, Berlin usw.), Diese Maschinen
beruhen in der Hauptsache darauf, dass eine bewegliche
Sekundirspule angebracht ist. Durch Entfernung dieser
Spule von der Primérspule vergrossert sich das Streu-
feld, der Schweissstrom nimmt also entsprechend ab,
wihrend die Spannung konstant bleibt. Diese Austfiih-
rung hat sich ganz gut bewihrt, immerhin ist die Regu-
lierbarkeit nach unten noch sehr stark begrenzt. 3. Ist
noch das System Sécheron, Geni, zu erwidhnen, Bei die-

ser Austithrung passt sich die Ziindspannung automatisch
dem bendtigten Schweissstrom an, und zwar ist die Ma-
schine dadurch gekennzeichnet, dass bei hohem Schweiss-
strom eine niedere Ziindspannung und umgekehrt bei
niederem Schweissstrom eine hohe Ziindspannung zur
Verfiigung steht. Dies hat einmal den Vorteil, dass der
Anschlusswert der Maschine geringer wird als bei den
bisherigen Ausfithrungen, Die Regulierbarkeit, speziell
nach unten, ist infolge der steigenden Ziindspannung aus-
serordentlich giinstig. Zudem erhilt auch die Maschine |
etwas weniger Kupfer und wird daher im Gewicht leichter,
Soweit als Erginzung zum Referat von Herrn Obering.
Sondereggder.

Um nun auf die Ausfithrunigen von Herrn Dir, Keel
zurtickzukommen, wonach die Wechselstrom-Schweiss-
maschinen nur elektrisch mit dem Primérstromkreis ge-
kuppelt seien, und daher die Gefahr bestiinde, dass der
Schweisser Ueberspannungen ausgesetzt sei, mochte ich
Herrn Keel bitten, mir diesbeziiglich ein praktisches Bei-
spiel zu nennen. Wohl gebe ich zu, dass Transforma-
toren nur magnetisch (nicht elektrisch) mit dem Primér-
stromkreis gekuppelt sind, wihrend bei Gleichstrom-
maschinen die Kupplung mechanisch ist; doch ist betref-
fend Ueberspannungen jede Gefahr ausgeschlossen, zu-
dem miissen die Maschinen auch vorschriftsgemiss ge-
erdet sein, Betreffend der weiteren Ausfithrungen von
Herrn Keel, die Wirmeentwicklung beim Wechselstrom
sei geringer und der gebildete Krater kleiner als bei
Gleichstrom, erwidere ich, dass erfahrungsgemiss bei
WWechselstrom mit zirka 20 % héherem Strom geschweisst
wird als bei Gleichstrom, woduich die geringere Warme-
entwicklung ausgeglichen ist. Die Kraterbildung ist aber
beim Wechselstrom nicht nur nicht kleiner als bei
Gleichstrom, sondern sogar grosser, daher eignet sich
z. B, auch der Wechselstrom besser zum Schneiden,

Ganz allgemein mochte 'ich erwdhnen, dass mit
Wechselstrommaschinen mit guter Stromspannungs-
charakteristik das Schweissen ebenso leicht wund
ebenso sauber ist als mit: Gleichstrom, Die spe-
zielle Charakteristik liegt darin, dass im Oszillo-
gramm die Spannungskurve nicht mehr in Sinusform ver-
l1duft, sondern steil von einem Hochstwert direkt zum ent-
gegengesetzten Wert {ibergeht, Zudem tritt bei Wechsel-
strom eine gewisse Gleichrichterwirkung auf, die sichinder
Weise dussert, dass das Werkstiick mehr Warme erhilt
als der Schweissstab, und zwar kann dieser iiberlagerte
Gleichstrom bis 25 % des Gesamtstromes ausmachen.
Dies ist ein Vorteil; denn es liegt auf der Hand, dass
das Werkstiick als grossere Masse mehr Warme erhalten
soll als die kleine Elekirode. Bei Gleichstrom aber muss
man vielfach infolge gewisser Zusammensetzung der
Zusatzstibe den Schweissstab an den positiven Pol
anschliessen, wodurch das negativ angeschlossene Werk-
stiick weniger Warme erhilt als der Zusatzstab, Die
Gleichrichterwirkung des Wechselstromes ist auch aus
dem Oszillogramm ersichtlich, indem der Stromfluss in
einer Richtung iiberwiegt. Die ferner von Herrn Keel
erwihnten Versuche iiber elektrische Schweissung von
deutschen Kontrollorganen kénnen fiir uns nicht mass-
gebend sein, da bekanntermassen in Deutschland nicht
mit hochwertigem Schweissmaterial geschweisst wird, wie
in der Schweiz.

Ing. F. Lehner, Schweiz, Lokomotiv- und Maschinen-
fabrik, Winterthur,

Bezugnehmend auf den Vortrag «Elektrische Schweis-
sung» v, 7. Nov. und die daran anschliessende Diskussion
erlaube ich mir, Thnen einige Mitteilungen und Anregungen
dariiber zu machen, die ich mir in der Lokomotiviabrik
auf diesem Gebiete gesammelt habe. Ich hoffe, dass diese
Mitteilungen in der nichsten Diskussion {iber dieses
Thema zur Sprache kommen werden.

Die Lokomotivfabrik hat in letzter Zeit einige inter-
essante Objekte elektrisch geschweisst, so z. B, einen




Einflammrohrkessel von 40 m?® Heizfliche und 15 Atm.
Arbeitsdruck, Der Kessel hat einen Durchmesser von
1568 mm, bei einer Blechstirke von 16 mm. Dies ist der
erste elektrisch geschweisste Kessel dieser Grosse in der
Schweiz.

Weiter einen kleinen Lokomotivkessel, der in eine
Strassenwalze eingebaut, schon zwei Jahre ohne jede
Stérung in Betrieb ist.

Nach den Erfolgen an den vielen Reservoiren und
Behiltern wagten wir uns an andere Konstruktionsteile
heran, wie Lokomotivbriicken, die zum Teil Lingen bis
zu 12 m haben und Rahmenversteifungen als Ersatz fiir
Stahlgussverbindungen.

Die Bureaux, die anfinglich schwer zu bewegen
waren, die Konstruktionen schweisstechnisch umzustellen,
sind heute fiir die Neuerung zu haben, da infolge Ver-
einfachung der Zeichnungen deren Arbeil um zirka 50 %
reduziert wird.

In neuester Zeit haben wir ausgedehnte Versuche
mit Hochdruckgefissen gemacht, wobei elektrisch ge-
schweisste Versuchsobjekte bis auf 350 Atm, mit Wasser
und bis auf 250 Aim. mit Dampi depresst wurden; die
Temperatur des Damples betrug zirka 220° {den rest-
lichen Druck regulierten wir mit einer Pumpe). Bei letz-
term Versuche wurde das Objekt, wenn es auf genanntem
Druck und Temperatur war, mit dem Hydrant abge-
schreckt, dann wieder erhitzt, ohne irgendwelche De-
fekte zu zeigen.

Vorgéngig dieses Versuches haben wir uns durch
eine grosse Zahl von Proben orientiert, die uns das Ver-
trauen gaben, diese Versuche zu unternehmen,

- Von den Zerreissproben bei Zimmertemperatur
haben Sie bereits gehort, :

Warmzerreissproben bei zirka 400° zeigten, dass
die Festigkeit gleich der bei Zimmertemperatur ist. Eine
Steigerung der Festigkeit, wie sie das Flusseisen bis
auf zirka 400 aufweist, konnten wir nicht konstatieren.

Die Biegeproben liessen sich bis auf einen Winkel
im Mittel von zirka 60° zusammenbiegen, einzelne bis
auf 180°, Dabei wurde getrachtet, dass die Schweissung
mdglichst auf Biegung beansprucht wurde,

Die Schmiede- und Schmiedebiegeproben ergaben
nur vereinzelt gute Resultate. '

Kerbschlagproben haben wir in grosser Zahl gemacht
und solche vergleichsweise auch fiir autogen geschweisste
Proben durchgefithrt. Die Mittelwerte von je 20 bis 25
Stiick sind die folgenden:

autogen elektrisch
bei 20° Temperatur 3,09 kg/mm? 3,36 kg/mm?
bei 250 ° Temperatur 7,75 kg/mm? 5,15 kg/mm?

Die Maximalwerle der Kerbzahigkeit betrugen bei
dieser Versuchsreihe bei 250 ° zirka 7 kg/mm? die Mini-
malwerte 4,1 kg/mm®.

Die Mikrophotographien der Schweissung von 40 mm
dicken Flusseisenplatten zeigten, dass diese durch den
Schweissprozess strukturell nur wenig zerstért wurden.

Nach unseren Erfahrunden ldsst sich die elektrische
Schweissung fiir gewisse Zwecke mit Erfolg anwenden,
wobei Bedingung ist, dass die Konstruktionen der
Schweissung angepasst sind.

Da die nétigen Dauererfahrungen nicht vorhanden
sind und die Priifungsmethoden noch in den Kinder-
schuhen stecken, sind wir gezwungen, die Schweissquer-
schnitte stirker zu halten als notwendig wire, so dass
diese ein Vielfaches des Nietquerschnittes pro Lingen-
einheit betragen. Diese Massnahme miissen wir freffen,
um. geniigend Sicherheit gegen das Ermiiden des Mate-
rials, als Folge der Vibrationen, zu haben., Dieses Mehr-
auftragen an Schweissgut bedingt aber eine Verteuerung,

die, wenn einmal die Dauererfahrungsergebnisse, sowie
sichere Priifmethoden da sind, zum Teil in Wegfall
kommt.

In vielen Fillen tritt eine Verbilligung durch die
elektrische Schweissung ein, Sie kann bis 60 % des
Arbeitslohnes der genieteten Ausfithrung betragen, Am
grossten ist sie bei einfachen, runden oder eckigen Ge-
fissen, mit Blechstdrken bis 10 mm. Natiirlich werden
diese Gewinne mit zunehmender Blechstirke kleiner,
Nach unseren Erfahrungen diirfte die Paritdt fiir Nieten
oder Schweissen bei zirka 16 mm Blechstirke liegen,
also hoher als zwischen Nieten und Autogenschweissen,
wo diese ungefihr bei 10 mm liegt. Bei hohen Driicken,
also dicken Blechen, kommt aber das Nieten nicht mehr
in Frage, da es praktisch unméglich wird, ein solches
Gefiss dicht zu bekommen,

Es wird Sie interessieren, von einem Versuch zu héren
zwischen einem elektrisch und einem autogen geschweiss-
ten Hochdruckbehilter fiir 30 Atm. Betriebsdruck, bei
3 m? Inhalt, Derselbe hatte einen Durchmesser von
900 mm und eine Blechstirke von 20 mm. Das elektrisch
geschweisste Stiick stellt sich -zirka 30 % billiger, als
wenn es autogen geschweisst worden wire.

Nicht immer ist nur der direkte Gewinn an Léhnen
massgebend, oft spielt auch der Zeitgewinn eine grosse
Rolle und der ist beim elektrischen Schweissen durch
den Wegfall der vielen Umtriebe in hchem Masse vor-
handen.

Ein weiterer Diskussionspunkt wire die Behandlung
der Angaben der Schweissungen auf den Zeichnungen,
die bis jetzt, bei uns wenigstens, einfach gehandhabt
wurden. Diese sollten so festgelegt sein, dass durch sie
die Stirke der Schweissung, die Art, ob durchgehend oder
intermittierend, eindeutig bestimmt wird. Die Festlegung
dieser Angaben wire fiir die Ausfithrung von Arbeiten
nach fremden Zeichnungen von grossem Vorteil,

Dipl.-Ing. A. Inhelder, A.-G., Brown, Boveri & Cie.,
Baden:

Gleichstromschweissung . Wechselstromschweissung.

Wie der Herr Referent ausfiihrte, bietet nach dem
heutigen Stand der Lichtbogenschweisstechnik die Gleich-
stromschweissung gdegeniiber der Wechselstromschweis-
sung nicht nur fiir Ausfithrung von Qualititsarbeit, son-
dern ganz allgemein wesentliche Vorteile. Es gilt dies
nicht nur vom Standpunkt des Schweissens an sich, son-
dern auch von demjenigen der Stromlieferung aus be-
irachtet.

Bei der Wechselstromschweissung sind hauptsdch-
lich folgende Nachteile in Erwdgung zu ziehen:

Es wird im allgemeinen bei der Wechselstrom-
schweissung eine hoéhere sekundire Leerlaufspannung
(zirka 75 Volt) benétigt, als bei Gleichstrom, die im
Moxiente der Unterbrechung des Lichtbogens unter Um-
stdinden einen hdheren, fiir den Arbeiter besonders auf
Montage bei feuchtem Wetter nicht ungefdhrlichen Wert
annehmen kann. Die Ziindung des Lichtbogens ist schwie-
riger bei Wechselstrom als bei Gleichstrom; er brennt
unruhiger und reisst leichter ab (Pendeln des Wechsel-
stromes um die Nullage). Die Wahrscheinlichkeit, dass
von mittelmissigen Schweissern schlechte Arbeit gelie-
fert wird, ist infolgedessen erfahrungsgemdss bei Ver-
wendung von Wechselstrom grésser als bei Gleichstrom.
Ausserdem ist fiir Wechselstrom eine Spezialelektrode
nétig, die teurer ist als eine dem gleichen Zweck dienende
Gleichstromelektrode. Auch vom Standpunkt des Elek-
trikers aus ist die Schweissung mit Wechselstrom nicht
vorteilhaft, Da zur Stromregulierung die Schweisstrans-
formatoren mit sehr starker Streuung (Kurzschluss-
spannung bis fast 100 %!) ausgefiihrt werden, erzeugen
sie primirseitig eine sehr grosse Phasenverschiebung,
welche einem Betrag bis herunter zu cos ¢ = 0,2 ent-




spricht! Wenn man berficksichtigt, dass seitens der Elek-
{rizitstswerke Anstrengungen gemacht werden, den Lei-
stungsfaktor in den Netzen zu deren bessern Ausniitzung
zu erhthen, ist es wohl denkbar, dass spiter oder friiher
der Anschluss von Apparaten mit einem derart schlech-
ten cos @ nicht mehr, oder nur bei erhdhtem Strompreis,
gestattet wird, Dazu kommt der weitere wesentliche
Nachteil der Schweisstransformatoren, dass sdmtliche
Belastungsstdsse, herrithrend von den beim Schweissen
unvermeidlichen Kurzschliissen, direkt aufs Netz iiber-
tragen wercden, was besonders unerwiinscht ist, wenn an
ihm gleichzeitig die Beleuchtungsanlage angeschlossen ist.
UUmgekehrt machen sich auch alle Netzschwankungen im
Lichtbogen sehr ungiinstig bemerkbar. Zuletzt sei der
Nachteil erwihnt, dass die Anwendung von Schweiss-
transformatoren stets unsymmetrische Belastung des
Dreiphasennetzes bewirkt, da ja nur eine Phase belastet
wird! Auch bei bekannten Spezialschaltungen verteilt
sich der Strom auf die drei Primérphasen im besten Falle
im Verhaltnis 0,5:0,5:1, wobei aber die Leistungsfak-
toren in den einzelnen, sehr stark voneinander abweichen
und zudem ungleiche Vorzeichen aufweisen, so dass das
Drehstromnetz in Wirklichkeit doch nur mit Einphasen-
strom belastet wird, Eine Schaltung fiir eine bessere oder
gar gleichmissige Primirbelastung des Dreiphasennetzes
bel nur einphasiger Sekundarbelastung existiert nicht.

Die letzten drei von den vorstehend erwihnten Nach-
teilen der Wechselstromschweissung, der schlechte Lei-
stungsfaktor, die stossweise Belastung des Netzes und die
unsymmetrische Stromentnahme, diirften fiir die Elektri-
zititswerte unwillkommene Begleiterscheinungen der
Wechselstromschweissung bedeuten. Es ist dies der
Grund, weshalb gewisse Stromlieferanten sich bisher noch
nicht entschliessen konnten, den Anschluss von Schweiss-
transformatoren an ihr Netz allgemein zu gestatten,

Wahl des Gleichstromschweissgenerators, Der Herr
Referent hat ausgefiihrt, «dass es nicht wirtschaftlich sei,
wie das frither geschah, fiir jeden Schweisser eine ein-
zelne Gruppe aufzustellen». Diese Anordnung ist wirt-
schaftlich im Betrieb, nur etwas teurer in den Anschal-
fungskosten. Wird fiir jede Schweissstelle ein separater
Generator bei entsprechend abfallender Charakteristik
aufgestellt, so wird dadurch erméglicht, die Generator-
spannung und damit auch den Schweissstrom nur durch
Regulierung im Nebenschlusskreis des Generators belie-
big einzustellen, wodurch die grossen Verluste bei Regu-
lierung im Hauptstrom erspart werden. Der Spannungs-
bereich betrdgt gewshnlich zirka 35—65 Volt. Wie diese
abfallende Charakteristik erzeugt wird, ob durch Gegen-
kompoundwicklung, durch Anwendung von Spezialpolen,
Vorschalten einer Drosselspule, oder eines kleinen Ohm-
schen Beruhigungswiderstandes (zirka '/,, Ohm) im
Hauptstromkreis, hingt vom jeweiligen Maschinenbauer
ab, Werden dagegen mehrere Schweissstellen vom glei-
chen, entsprechend grisseren Schweissgenerator aus
gespiesen, so kann nicht mehr im Nebenschluss dieses
einen Generators reguliert werden, Die einzelnen
Schweissstellen wiren hierdurch nicht mehr unabhingig
voneinander. Sie miissten alle mit gleichem Strome
arbeiten, was gewthnlich nicht angeht, und wiirden sich
iiberdies gegenseitig stérend beeinflussen. Es bleibt also
nichts anderes iibrig, als den Generator mit konstanter
Spannung von gewdohnlich zirka 60 Volt vorzuschalten,
die Regulierung in den Hauptstromkreis zu verlegen und
jeder Schweissstelle einzeln einen energieverzehrenden
Einstellwiderstand vorzuschalten.

Ein kleines Beispiel mége als Vergleich fiir den
Energiekonsum dieser zwei Anordnungen dienen, wobet
fiir den Generator mit Regulierung des Schweissstromes
im Nebenschlusskreis der Fall mit Beruhigungswider-
stand gewihlt werden soll. Der Rechnung werde ein
mittlerer Schweissstrom von zirka 120 Amp, zugrunde

delegt.

1. Schweissgenerator mit Spannungsregulierung im
Nebenschlusskreis von 35—65 Volt zur Speisung einer
einzigen Schweissstelle, Damit der Generator bei der
Lichtbogenspannung von zirka 24 Volt einen Schweiss-
strom von 120 Amp. abgibt, muss seine Leerlaufspannung
auf zirka 50 Volt eingestellt werden. Bei Belastung mit
120 Amp. fillt sie ab auf zirka 38 Volt. Es wird daher
mit diesem Generator eine Schweissleistung von 38 Volt X
120 Amp. = 4,56 kW verbraucht. In dieser Leistung ist
diejenige des Beruhigungswiderstandes inbegriffen,

2. Schweissgenerator mit konstanter Spannung von
zirka 60—65 Volt zur gleichzeitigen Speisung mehrerer
Schweissstellen. Die Klemmenspannung des Generators
betragt im Leerlauf im allgemeinen zirka 60 Volt und
bleibt bei Belastung beinahe konstant oder steigt eher
noch etwas an bis gegen 65 Volt. Diese Spannung wird
durch den jeder Schweissstelle vorgeschalteten Haupt-
strom-Einstellwiderstand allein auf die Lichtbogen-
spannung erniedrigt. Die mit diesem Generator bent-
tigte Leistung fiir eine mit 120 Amp. gespiesene Schweiss-
stelle betrigt daher 60 Volt X 120 Amp. = 7,2 kW, d. h.
es werden bei Schweissung mit dem unter 2. beschrie-
benen Generator 2,64 kW fiir die gleiche Schweissarbeit
mehr verbraucht, als mit der unter 1. erwihnten Maschine.
Dieser Mehrverbrauch diirfte im Verlaufe eines Jahres
doch nicht ganz ohne Einfluss auf die Betriebskosten sein,
trotzdem die Kosten fiir den Stromkonsum hinter den-
jenigen fiir die Elektroden weit zuriickstehen. Die Aus-
fiihrung unter 1. hat gegeniiber 2. {iberdies noch den
Vorteil kontinuierlicher Regulierung, Der unter 2. er-
wihnte Vorschaltwiderstand hat gewéhnlich nur zirka
10—12 Stufen, die fiir bestimmte Elektroden bemessen
sind, wihrend die kontinuierliche Regulierung unter 1.
fiir alle Elektrodenfabrikate in gleicher Weise zweck-
dienlich ist,

Die A.-G. Brown, Boveri & Cie. z. B, fabriziert in
erster Linie Generatoren, die nach dem unter 1. auf-
gefiihrten Prinzip gebaut sind, fiihrt aber auf speziellen
Wunsch auch die unter 2, genannten Maschinen aus. Sie
hat bis heute gegen hundert Anlagen im Betrieb.

Prof. Dr. M. Ro§ spricht Obering. A, Sonderegger
den verbindlichsten Dank namens aller Anwesenden und
insbesondere der E, M, P. A, fiir seinen tiefgriindigen Vor-
trag aus. Der Offenheit, mit welcher der Referent diebisher
gemachten eigenen Erfahrungen der elekirischen Licht-
bogenschweissung bespricht und der Art und Weise, wie
er zu den einzelnen Problemen Stellung nimmt, zollt der
Vorsitzende ganz besondere Anerkennung, an die Ver-
treter der Industrie, des Bauwesens und der Wissen-
schaft appellierend, es mégen auch aktuelle Fragen aller
anderen technischen Gebiete mit der gleichen Offenheit
und Objektivitit in den RAumen der Alma Mater zur
Diskussion gelangen. Wir alle in der Schweiz im Bau-
wesen, in der Industrie und in der Wissenschat Téatigen,
haben es dringend nétig, uns cifen auszusprechen, aber
zusammenzuhalten,

Die Geheimnistuerei muss der Offenheit, die Zer-
splitterung der Kréfte, dem einheitlichen Gedanken und
Tun weichen, zum Fortschritt und Wohle aller,

Den Wiinschen der Diskussionsversammlung Rech-
nung tragend, werden folgende Beschliisse gefasst:

1. Der Vortrag von Obering. A, Sonderegger «Theorie
und Praxis der elektrischen Lichtbogenschweissung» soll
moglichst bald als Diskussionsbericht der E, M. P, A, im
Druck erscheinen und allen Interessenten zugestellt
werden,
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2. Die «Autogene Schweissung» soll an einem der
kommenden Diskussionstage von massgebender Seite die
gleiche Wiirdigung, wie die elektrischeLichtbogenschweis-
sung, erfahren, Auf allgemeinen Wunsch iibernimmt es
Direktor C. F. Keel, diesen Bericht zu Beginn des Jahres
1926 zu erstatten,

3. An einem dritten Diskussionstage soll auch die
Erfahrung mit der autogenen, sowie elektrischen
Schweissung im praktischen Konstruktionsbau die ge-

bithrende Behandlung zuteil werden, Des Referates nimmt
sich in verdankenswerter Weise Obering. E. Hohn, in
Gemeinschaft mit Obering. A, Sonderegger, an,

Der Vorsitzende spricht nochmals dem Referenten,
den Diskussionsrednern und allen Anwesenden den ver-
bindlichsten Dank der E. M. P. A, aus, fiir das rege
Interesse, welches den Diskussionstagen entgegengebracht’
wird und schliesst um 15% Uhr die Diskussion,






