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Die Elektroschweissung
im modernen Elektromaschinenbau.

Vortrag, gehalten an der Generalversammlung des SEV am 14. Juni 1930 in Genf
von G. L. Meyfarth, Direktor der S.A. des Ateliers de Sécheron, Genf.

Die elektrische Lichtbogen-Schweissung ist der
Gasschweissung iiberlegen, weil die Wirmeiiber-
tragung auf grosse Werlkstiicke geringer ist und
sie sich deshalb bei richtiger Konstruktion nicht
verziehen. Ndétig sind geeignete Elektroden
und eine in Bezug auf Ziindfdhigkeit und Auf-
rechterhaltung des Lichtbogens geeignete Strom-
quelle. Wechselstromschweissung gibt ebenso
gute Resultate wie Gleichstromschweissung.
Wichtig ist die gute Ausbildung der Schweisser.
Geschweisste Teile von Elektromaschinen: Ge-
hiuse, Grundplatten, Rotorgestelle konnen bis
50% leichter ausfallen als die dem gleichen
Zweck dienenden Gufstiicke. Das neue Fabri-
kationsverfahren bedingt diesem angepasste neue
Konstruktionsprinzipien und stellt dem Kon-
strukteur interessante Aufgaben.

Der Autor zeigt in einer Reihe von Bildern
Beispiele von geschweissten Teilen von Elektro-
maschinen und weist am Schluss auf die volks-
wirtschaftliche Bedeutung dieses Fabrikations-
verfahrens fiir die schweizerische, in hohem
Masse auf den Export angewiesene Elektro-
maschinenindustrie hin.

621.791.753 : 621.313

Le soudage a Uarc électrique est préférable
au soudage au gaz, parce que la chaleur trans-
mise aux grosses piéces d'atelier est moindre
et que, par conséquent, celles-ci ne se déforment
point si I'exécution est correcte. Il est indispen-
sable d'user d’électrodes appropriées et d'une
source de courant susceptible de provoquer
Pallumage de larc et de le maintenir. Le Sou-
dage par courant alternatif donne de tout aussi
bons résultats que le soudage par courant con-
tinu. Mais il est important de ne confier ce
travail qu’'a des soudeurs entrainés. Les piéces
soudées des machines électriques, carcasses,
plaques, socles, cages de rotor, peuvent étre
jusqu’a 50% plus légeéres, que les piéces coulées
remplissant le méme but. Cefte technique nou-
velle entraine la revision des principes a la base
de la construction des machines et pose d’inté-
ressants problémes au constructeur.

L’auteur montre & 'aide d’une série de photos
des exemples de piéces soudées intervenant dans
la construction des machines électriques et attire
Pattention sur le coté économique de ce procédé
de fabrication, d’'une importance capitale pour
lindustrie électro-technique suisse, dont le
développement dépend en grande partie de
Pexportation de ses produits.

Die Entwicklung der letzten Jahre im Elektromaschinenbau ist vor allem ge-

kennzeichnet durch die rapide Steigerung der Leistung pro Einheit. Hand in Hand
geht selbstverstandlich eine Steigerung der Maschinenspannung und die Verbesse-
rung des Wirkungsgrades der Maschinen. Ich mochte heute aber nicht von diesen
Rekordleistungen sprecien, sondern mich darauf beschranken, auf eine andere, ebenso
interessante Richtung der Entwicklung hinzuweisen. Es ist dies das machtige Ein-
dringen eines neuen Fabrikationsverfahrens in den Elektromaschinenbau durch die
Elektrolichtbogenschweissung. Diese neuere Entwicklung ist gerade in der schwei-
zerischen Fachwelt ziemlich unbeachtet geblieben, da die von der Industrie bis heute
nach dem neuen Verfahren geschaffenen Konstruktionen meistens fiir den Export
bestimmt sind. Das im Einvernehmen mit dem Vorstand des SEV fiir den Vortrag
gewihlte Thema diirfte deshalb fiir manchen unter uns etwas Neues bedeuten. Ent-
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sprechend meiner personlichen Auffassung, dass die Vortrage im Schosse des SEV
der Sache und nicht einer Firma dienen sollen, habe ich die Basis mdglichst breit
gehalten. Neben den drei schweizerischen Elektrofirmen werden auch fiihrende
deutsche und Osterreichische Firmen in den Vortrag
einbezogen werden. Leider hat mir die zur Verfiigung
stehende Zeit nicht erlaubt, auch die amerikanischen
Konstrukteure, welche auf dem schweisstechnischen
Gebiet sehr leistungsfahig sind, in meinen Ausfiihrun-
gen zu beriicksichtigen.

Die Elektrolichtbogenschweissung ist schon seit
vielen Jahren bekannt und sogar alter als die auto-
gene Gasschweissung. Diese letztere kommt fiir die
Schweissung von grossen Werkstiicken nicht in Be-
tracht, weil durch eine ganz bedeutende Warmeiiber-
tragung, die das ca. acht- bis zehnfache derjenigen der
Elektroschweissung betragt, die Werkstiicke sich ver-
ziehen bzw. unzulassige Spannungen erhalten. Es stellt
sich die Frage, warum es so lange gedauert hat, bis
die Lichtbogenschweissung im Elektromaschinenbau
Eingang finden konnte. Der Hauptgrund diirfte wohl
in der Schwierigkeit der Herstellung einer schweiss-
sicheren Elektrode gelegen haben. Lange Zeit beschif-

L tigten sich hauptsachlich nur die Elektriker mit dem
.. L I Problem der Elektroschweissung. Man glaubte, dass
S.A. des Ateliers de Sécheron. durch eine bestimmte Regulierung des Lichtbogens

allein gute Resultate zu erzielen seien. Erst als man
einsah, dass der Schweissvorgang ein elektro-metallurgischer Vorgang ist, und das
Problem zugleich dem Chemiker iiberwies, wurden die Hilfsmittel geschaffen, die
gestatteten, die Elektroschweissung mit Erfolg anzuwenden. Man kann heute ohne
Ueberhebung behaupten, dass die Lichtbogenschweissung allen Anforderungen der
Praxis gerecht zu werden vermag.

Zur Lichtbogenschweissung
bedarf es einer Stromquelle, die
den Lichtbogen bei jedem belie-
bigen Schweisstrom leicht und
sicher aufrecht zu erhalten ver-
mag. Man kann mit Wechsel-
strom oder mit Gleichstrom
schweissen. Auf das Resultat der
Schweissung hat die Stromart
keinen Einfluss. Weitere For-
derungen als die einer guten
Ziindfahigheit, eines stabilen
Lichtbogens und einer gewis-
sen Regulierfahigkeit stellt der
Schweissprozess an den elektri-
schen Teil der Apparatur nicht.
Die anfanglich bestehende und Fig. 2.
auch heute noch weit verbreitete Schweissmaschine der A.-G. Brown, Boveri & Co.
Auffassung, dass nur Gleichstrom
gute Resultate ergebe, ist irrtiimlich und durch die Praxis und durchgreifende
Versuche unabhéngiger Stellen einwandfrei widerlegt worden. Wahrend man sich
in Europa in der Hauptsache mit der gewdhnlichen Lichtbogenschweissung be-
gniigt, bei welcher das Werkstiick den einen Pol und die Metallelektrode mit dem
aufzutragenden Material den andern Pol darstellt, hat sich in Amerika und neuer-

“SeV 1506
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dings auch in Deutschland noch ein Verfahren eingefithrt, welches darin besteht,
dass die Schweissung hinter einem Mantel von Schutzgasen erfolgt. Dazu wird
ein Wasserstoffstrom an die Schweisstelle geleitet. In der Hitze zerfallen die Was-
serstoffmolekiile in Atome,
welche sich bei dem Werk- ,
stiick wieder unter grosser "%‘Q ’
Hitzewirkung zu Molekiilen Oy B &= <.
vereinigen, um nachher an
der Luft zu verbrennen.
Dieses Verfahren ist jedoch
teuer, umstandlich und kom-
pliziert in der Handhabung
und diirfte deshalb bei uns
ausser Betracht fallen, zu-
mal es wegen der grossen
Warmeiibertragung und der
daraus resultierenden Werk- skchemih
stiickspannungen im Ma- £ 2
schinenbau zu ahnlichen
Schwierigkeiten Anlass gibt,
wie die autogene Gas-
schweissung.

In metallurgischer Be-
ziehung muss die Lichtbo-
genschweissung folgende Anspriiche erfiillen:

Erstens soll eine saubere, porenfreie Schweissnaht zu erzielen sein, welche
auch moglichst alle Festigkeitseigenschaften des Werkstiickmaterials besitzen muss.

Zweitens soll die Schweissung ge-
wissermassen sich selbst kontrollieren
und keine allzu hohen Anforderungen
an die Fertigkeit des Schweissers stellen.

Diese Bedingungen sind durch die
Schaffung von Drahtelektroden mit ge-
eigneten Umbhiillungen erfiillt. Alle diese
Umbhiillungen haben den Zweck, die Luft
vom geschmolzenen Eisen fern zu halten
und dadurch vor dem Oxydieren zu schiit-
zen. Sie enthalten haufig noch Legierungs-
bestandteile, welche die Festigkeitseigen-
schaften der Schweisse giinstig beeinflus-
sen. Sie wirken gleichzeitig als Kontrol-
leur, indem fehlerhafte Schweisstellen so-
fort erkennbar werden. Das blosse Auf-
kleben von Metall ist mit umhiillten Elek-
troden praktisch ausgeschlossen. In man-
chen Landern, z. B. in Deutschland und
in Oesterreich, wird vielfach noch die
Schweissung mit nacktem Draht propa-
giert. Es wird nicht selten behauptet,
der nackte Draht liefere bessere Resul-
tate als der umhiillte. Diese sonderbare
Auffassung riihrt davon her, dass sehr
haufig umbhiillte Drahte sehr geringer
Flgi:4 Qualitat auf den Markt kommen, welche

Geschweisster Kessel fiir Grosstransformat “ )
SO G Do, Buved b g der oben erwahnten Zwedkbestimmung

Fig. 3.
Schweisstransiormator der S.A. des Ateliers de Sécheron.
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Fig. 5.
Grosstransformator fir Freiluftaufstellung der S.A. des Ateliers de Sécheron.

nicht entsprechen. Derartige Elektroden haben einen sehr nachteiligen Einfluss
auf die Entwicklung der Schweisstechnik gehabt und in vielen Fallen zur Ein-
fiihrung der teuren und komplizierten Gasschutzschweissung gefiihrt. Zu Schweis-
sungen sehr guter Qualitdt hat man aber die komplizierten Mittel dieser Methode
nicht n6tig, sondern erhalt sie auf einfachere Weise durch Beniitzung guter umhiillter
Schweissdrihte. In Tabelle I seien einige Festigkeitszahlen angegeben, die man
bei der Schweissung mittels des elektrischen Lichtbogens erzielt.

Tabelle I.

Bezeichnung Fl(:g;in%lr{nezit Del%?oung Gatezahl

Nackter Draht normal . . . . . . . . . . ... ... .. | 21-35 3-5 0,08—0,16

Nackter Draht spezial . . . . . . . . . . . .. . .. .. 40 - 45 3-5 0,12—0,23

Umhillter Draht normal . . e 37—42 | 12-15 | 0,45-0,63
Umbhillter Draht (Exotherm -Elektroden SCW) . . 49-51 | 22-25 1,1 —1,3

Umbhillter Draht, durch Glihen und Hammern vergutet .. | 49-50 | 27-29 | 1,3 —-145
Schutzgasschwelssung Ce . . E G 33 28 ,93
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Die angegebenen Festigkeitswerte gelten fiir ordnungsgemass ausgefiihrte
Schweissungen mit Gleichstrom oder Wechselstrom. Einen guten Ueberblick iiber
den Wert von Schweisselektroden geben die aus der Festigkeit und Dehnung be-
rechneten Giitezahlen. Man ersieht daraus, dass z. B. eine mit normalem nacktem

Draht ausgefiithrte Schweissung nur ein
Fiinitel der Giite der Schweissung einer
normalen umhiillten Elektrode hat und
nur ein Zehntel der Giite einer umbhiillten
Spezialelektrode.

Beriicksichtigt man dabei die mangel-
hafte Kontrollierfahigkeit der Schweisstellen
bei Beniitzung nackten Drahtes, so ist
es wohl verstandlich, dass der umbhiillte
Qualitatsdraht trotz seines hoheren Preises
sich in der Schweiz, welche naturgemass
auf Qualitatsarbeit halten muss, durchgesetzt
hat und auch in andern Landern mehr und
mehr Fuss fasst.

Man unterscheidet umhiillte Elektroden
verschiedener Qualitaten, die je nach der
Art der Schweissung und den gewiinschten
Eigenschaften der Schweisse verschieden
sind. Es gibt Elektroden fiir gewdohnliche
Eisenschweissung, fiir Stahlschweissung,
fiir schmiedbare Schweisstellen, fiir hohe
Verschleissfestigkeit, fiir Gusschweissung,
fiir Stahlgusschweissung etc.

Eine weitere Art der elektrischen
Schweissung, welche aber von der Licht-
bogenschweissung prinzipiell verschieden
ist, ist die Widerstandsschweissung. Die-
selbe kommt im Elektromaschinenbau haupt-

SEY 1568

Fig. 7.

Induktionsregler der S.A. des Ateliers
de Sécheron.

Fig. 6.
Rohrkesseltransformator der S. A. des Ateliers de Sécheron.

1756

Fig. 8.

Stator einer Aussenpolmaschine der
S.A. des Ateliers de Sécheron.
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sachlich als Punktschweissung in Frage, z.B. zum Aufschweissen von Distanzstegen
auf die Endbleche von Blechpaketen, sowie zum Schweissen von Dedkeln, Schutz-
kasten aus diinnem Blech usw. Die Widerstandsschweissung benétigt einen sehr

Fig. 9.
Stator einer Innenpolmaschine der S.A. des Ateliers de Sécheron.

hohen Strom von einigen tausend A, bei sehr geringer Spannung. Solche Strome
sind schwierig fortzuleiten, wodurch die Widerstandsschweissung an stationare
Schweissmaschinen gebunden ist. Alle Stiicke miissen auf diese Maschine gebracht
werden, was bei den schweren Teilen des Elektromaschinenbaues im allgemeinen
nicht moglich ist.

Fig. 1 zeigt die
kombinierte Univer-
sal-Schweissmaschine
Sécheron fiir Licht-
bogen- und Wider-
standsschweissung.
Mit derselben kann
sowohl die Punkt-
schweissung als auch
die  Stumpfschweis-
sung, sowie das War-
men von Nieten etc.
vorgenommen wer-
den; durch einfache
Umstellung eines
Prosaady At - Schalters kann die

S Maschine als Licht-
1g. 10. 5
Grundplatte fiir Umformergruppe der S.A. des Ateliers de Sécheron. bogerlapparatbenutzt
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werden. Da die Anwendungsmoglichkeit der Widerstandsschweissung im Elektro-

maschinenbau sehr begrenzt ist,

ausser Acht lassen.

mochte ich diese Schweissart in der Folge

Die Verwendung des Flusseisens an Stelle des Gusseisens als Konstruktions-

material bedeutet nicht nur einen
wirtschaftlichen Fortschritt, son-
dern auch eine Erhohung der
Qualitat. Die Briichigkeit des
Gusseisens bei Stossen und un-
vorhergesehenen Beanspruchun-
gen ist zur Geniige bekannt.
Durch derartige Beschadigungen,
die oftmals schlecht oder iiber-
haupt nicht auszubessern sind,
kann eine Maschine unter Um-
stainden monatelang fiir den Be-
trieb ausfallen. In der Fabrikation
selbst haben Ausschusstiicke in
Gusseisen nebst der unvermeid-
lichen Verteuerung bedeutende
Lieferterminiiberschreitungen zur
Folge. Diese Vorkommnisse fal-
len bei Flusseisenkonstruktionen
ausser Betracht. Selbst nachtréag-
lich aufgezeigte Konstruktions-
fehler oder Aenderungen kdnnen
auf einfache Weise noch wahrend
der Fabrikation durch elektrische
Schweissung behoben werden.

Konstruktionsteile fiir elek-
trische Maschinen miissen starr
sein und sollen wenig vibrieren.
Gefiihlsmassig sieht man Guss-
eisengehduse fiir steifer an als
solche aus Flusseisen. Geht man
aber der Sache auf den Grund
und untersucht Gusseisen und
Flusseisen von gleichen Dimen-
sionen in bezug auf Biegungs-
festigkeit, so findet man, dass
sich das Gusseisen bei gleicher
Last mehr als doppelt so stark
durchbiegt als Flusseisen; denn
der Elastizititsmodul des Guss-
eisens ist nicht halb so gross
als der des Flusseisens.

Nun darf man sich natiirlich
nicht dazu verleiten lassen, die
gleiche Konstruktionsform zu
wihlen, die man bei Gusseisen
vorsehen wiirde. Dies wiirde
umstandliches Zuschneiden und

Fig. 11.
Grundplatte fiir Drehstromgenerator der S.A. des Ateliers de Sécheron.

Fig. 12.
Gehause eines Drehstromgenerators der S.A. des Ateliers de Sécheron.

Pressen der Flusseisenteile, sowie eine tiberméssige Schweissarbeit bedeuten. Man
vermeidet nach Moglichkeit unnotige Schweissnihte und unnétige Vorbereitungs-
arbeiten. Es sollen, wo immer angéngig, Profileisen, Bleche, Rohre von normalen
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Dimensionen als Konstruktionsstoffe verwendet werden. Dabei darf aber nicht
vergessen werden, dass die Konstruktion moglichst starr sein soll. Durch Fort-
legung des Materials von der neutralen Achse kann mit geringem Eisengewicht
ein sehr grosses Widerstandsmoment, d. h. eine sehr grosse Starrheit erzielt werden.
Das klassische Beispiel fiir solche Korper sind Rohre. Nun darf aber natiirlich
ein Maschinengehause z. B. nicht als Rohr ausgebildet werden. Dies ist aber auch
nicht notig und nicht erstrebenswert, weil die auftretenden Beanspruchungen nicht
in allen Richtungen die gleichen sind. Durch Ueberlegen, in welcher Richtung bei-
spielsweise die Kurzschlusskrafte und die normal auftretenden Beanspruchungen
wirken, kann man zu einer verhialtnismassig leichten und doch starren Maschinen-
konstruktion kommen, indem man z. B., dhnlich wie beim Briickenbau, als Ver-
steifung Kreuz- und Querverstrebungen anwendet.

Fig. 13.
Umformergruppe der S.A. des Ateliers de Sécheron.

Die Schweissung der Gehause, der Grundplatten, der Tragarme und der Ver-
schalungen, also derjenigen Maschinenteile, die heute elektrisch geschweisst werden,
erfolgt ausschliesslich mittels der Lichtbogenschweissung. Alle diese Masdinenteile
wurden friiher in Grauguss oder Stahlguss ausgefiihrt.

Die Ausfithrung in Guss lasst in der Formgebung in asthetischer Hinsicht
eine sehr grosse Freiheit zu. Die Fiisse der Gehause sind geschweift, die Ver-
schalungen gerundet, wodurch die Maschinen einen den heutigen asthetischen An-
sichten entsprechenden schénen Anblick gewahren. Der Uebergang von der Guss-
konstruktion auf die neue Fabrikationsmethode der Elektroschweissung bedingt
natiirlich neue Konstruktionsformen. Sowohl der Konstrukteur als auch der Klient
miissen ihre asthetischen Ansichten einer griindlichen Revision unterziehen. Nach
dem Grundsatz, dass das, was zweckmassig ist, auch schon ist, wird sich diese
Umwandlung des asthetischen Gefithles auch schnell vollziehen. Bei Schweisskon-
struktionen muss vor allem auf Verwendung moglichst einfacher Eisenformen, die
ohne weiteres im Handel erhaltlich sind, gehalten werden. Dies sind Normalpro-
file verschiedener Formen sowie Blechplatten. Wir miissen ehrlich zugeben, dass
anfanglich iiberall bei Einfiilhrung der Elektroschweissung in bezug auf Formgebung
grosse Fehler gemacht wurden, indem man die Gusstiickform einfach fiir die
Schweissung umkopierte, bzw. die Gussformen nachzuahmen suchte. Man erhielt
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so ein Zwitterding, dessen Anblick weder den Aesthetiker noch den reinen Zwedk-
menschen befriedigen konnte und sich im Herstellungspreis ausserordentlich ungiin-
stig stellte. Wir konstatieren auch heute noch fortwahrend, infolge der alten Ein-
stellung der Konstrukteure, derartige misslungene Schweisskonstruktionen. Auch
hier muss die Zeit und die Erfahrung die richtigen Loésungen aufzeigen.

Fiir den Erfolg der neuen Fabrikationsmethode miissen folgende Bedingungen
erfiillt werden:

Erstens muss ein Schweisserpersonal vorhanden sein, welches fiir eine gewissen-
hafte Arbeit volle Gewéahr bietet. Da es sich um einen neuen, im Werden begrif-
fenen Beruf handelt, ist die Wahl und die Ausbildung des Personals von aus-
schlaggebender Wichtigkeit fiir den Er-
folg. Sécheron hat in Erkenntnis dieser
Sachlage in enger Zusammenarbeit mit
dem Psychotechnischen Institut Ziirich
diese Frage wissenschaftlich und syste-
matisch untersuchen und praktische Priif-
und Ausbildungsmethoden ausarbeiten
lassen. In erster Linie handelt es sich
darum, die Auswahl der Anfanger auf
psychotechnischer Grundlage vorzuneh-
men, um die erheblichen Anlernkosten in
der Folge nicht an unbrauchbare Arbeiter
verschwenden zu miissen. Sodann ist
ein Verfahren geschafien worden, wel-
ches ermoéglicht, in kiirzester Zeit und
in systematischer Art und Weise dem
Schweisserkandidaten ein Minimum der-
jenigen  Handfertigkeit beizubringen,

welche erlaubt, die Produktion ohne Fig. 14.
Gefahr fiir die Qualltat der Schwelssung Drehstrommotor, 1000 PS, der Maschinenfabrik Oerlikon.
aufzunehmen.

Zweitens miissen die Schweissapparate wirtschaftlich arbeiten. Wie eingangs
erwahnt, kommt dabei sowohl Gleichstrom als Wechselstrom in Betracht.

Die Gleichstromschweissung bedingt Umformergruppen, welche den Dreiphasen-
strom des Netzes in Gleichstrom geringer Spannung und regulierbarer Stromstarke
umformen.

Fig. 2 zeigt einen derartigen Umformer der A.-G. Brown, Boveri. Diese Um-
formergruppen haben bei Normalbelastung einen relativ schlechten Wirkungsgrad
von ca. 60°%, welcher wahrend der im giinstigsten Fall zwei Drittel der Totalzeit
betragenden Leerlaufzeit naturgemass noch weiter sinkt. Dagegen ist der cose
bei Normallast ein relativ guter.

Der Wedhselstromschweissung dienen transportable Transformatoren, welche
durch besondere Schaltung den niedergespannten Wechselstrom fiir die Aufrecht-
erhaltung des Lichtbogens erzeugen. Die Transformatoren haben selbstverstandlich
einen guten Wirkungsgrad von ca. 85 % bei Normallast, jedoch einen schlechten
Leistungsfaktor, welcher je nach Bauart und bei Vollast von cos @ = 0,25 bis 0,4
variieren kann.

Unerwiinscht mag unter gewissen Voraussetzungen auch der einphasige Netz-
anschluss sein. In solchen Fallen kann durch Verwendung von Spannungsteilern
und dreiphasigem Anschluss die ungleiche Phasenbelastung im Verhaltnis von 2:1:1
vermindert werden.

Der in Fig. 3 gezeigte Sécheron-Schweisstransformator hat gegeniiber andern
die wichtige Eigenschaft, durch spezielle Schaltung einen relativ hoheren Leistungs-
faktor aufzuweisen mit dem weitern Vorteil einer verhaltnisméassig grossen Ziind-
spannung bei kleinen Stromstarken zwecks Erleichterung des Schweissprozesses



542 BULLETIN No. 16 XXI. Jahrgang 1930

bei diinnen Blechkonstruktionen. Die Ziindspannung ist um so hdher, je kleiner
der eingestellte Schweisstrom ist. In letzter Zeit baut Sécheron Schweisstransfor-
matoren, bei welchen der erwiahnte Nachteil des schlechten Leistungsfaktors durch
Einbau von statischen Kondensatoren ausgemerzt ist. Diese Kondensatoren bilden
mit den Transformatoren eine transportable Einheit und ermoglichen einen cosg
bei Vollast von 0,7. Im Leerlauf, welcher im giinstigsten Falle zwei Drittel der

Fig. 15. Fig. 16.
Drehstromgenerator, 5000 kVA, der Siemens-Schuckert-Werke. Drehstromgenerator, 4200 kVA, der Maschinenfabrik Oerlikon.

Arbeitszeit ausmacht, arbeitet der Apparat mit voreilender Blindleistung von ca.4kVA.
Im Zeitdurchschnitt kann bei Anschluss dieser Apparate an ein Netz im Mittel mit
voreilendem Strom gerechnet werden, weshalb sie sich in einem Netz sehr giinstig
auswirken.

Drittens benétigt man Schweisselektroden, welche die gute Qualitat der
Schweissung gewihrleisten. In der Schweiz werden ganz allgemein umhiilite Elek-
troden verwendet. Diese Umhiillung besteht in der Regel aus den Luft-Sauerstoff
reduzierenden Stoffen und hat den Zwedk, die Oxydation des geschmolzenen Eisens
bei der Beriihrung mit der Luft zu verhindern. Die von Sécheron hergestellten
Elektroden ,Exotherm® haben noch die zusatzliche Eigenschaft, wie iibrigens der
Name sagt, in der Umhiillung chemisch gebundene Warmeenergie in der Hitze frei
zu geben. Die Warme abgebende Reaktion geht nicht plétzlich, sondern allmahlich
vor sich, um der Schlacke Zeit zu geben, den Zunder und die Unreinigkeiten an
der Schweissoberflache aufzulésen. Vor allem wird auch durch die Warme, die sich
in der Schlacke entwickelt, das zu rasche Abkiihlen und Erstarren der Schweisse
verzogert, was eine Erh6hung ihrer Dehnbarkeit zur Folge hat.

Viertens miissen autogene Schneideeinrichtungen zum rationellen Ausschneiden
der Konstruktionseisen vorhanden sein. Es handelt sich bei der Elektroschweissung
immer darum, Profileisen und Eisenbleche verschiedener Formen und Dicke in der
gewiinschten Form auszuschneiden. Die heutigen autogenen Schneidezeuge ermog-
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lichen das Durchbrennen von Blechdicken bis zu 350 mmi. Sie ergeben einen glatten
Schnitt, auf dem ohne weitere Vorbereitung geschweisst werden kann. Eine moderne
Schneideanlage mit Fiihrungspantograph ermoglicht auf einfachste Weise das Aus-
schneiden des Materials nach jeder beliebigen Linienfiihrung.

Sofern diese vier Bedingungen erfiillt sind, kann getrost an die Fabrikation
von geschweissten Elektromaschinen herangetreten werden. Die Bilder, welche uns
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Fig. 17. Fig. 18.
Generatorgehiuse, 3800 kVA, der S.A. des Ateliers de Sécheron. Synchronmotor, 10600 PS, der Elin.

von den verschiedenen Firmen in bereitwilliger Weise zur Verfiigung gestellt wurden,
sollen einen Einblick in das geben, was auf dem neuen Fabrikationsgebiet in der
letzten Zeit geleistet worden ist!'). Man konstatiert dabei, dass eine ausgesprochene
Tendenz besteht, die Elektroschweissung auf immer griossere Maschineneinheiten
auszudehnen. Ferner kann auch verschiedentlich festgestellt werden, mit wieviel
Miihe und auf welchen Umwegen die neuen Konstruktionsformen gesucht werden
miissen.

Am friithesten fand die Elektroschweissung ausgedehnte Anwendung im Appa-
raten- und Transformatorenbau.

Fig. 4 zeigt einen elektrisch geschweissten Transformatorenkessel in dreiteiliger
Ausfithrung fiir das Kraftwerk Vernayaz der S.B.B. Die einzelnen Teile sind an
Ort und Stelle zusammengeschraubt. Fig. 5 stellt einen fiir ein Unterwerk in
Madrid bestimmten Transformator von 15000 kVA dar. Auch hier musste mit
Riicksicht auf das Transportprofil der Kessel zweiteilig ausgefiihrt werden. Interes-
sant ist die getroffene Losung, an Ort und Stelle die Stossfugen zu verschweissen,
wodurch die Dichtschraubung umgangen wurde. Auch bei der Konstruktion des
aktiven Teiles der Transformatoren findet das elektrische Schweissen weitgehende

1) Die von der A EG zugesagten Bilder sind noch nicht eingetroffen und miissen infolgedessen
weggelassen werden.
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Verwendung. Oft werden die Endplatten durch Aufschweissung von Flacheisen ver-
steift und die Wicklungspressplatten aus Blech ausgeschnitten und geschweisst. Eine
andere Anwendung im Transformatorenbau ist die Rohrbiindelschweissung fiir
Transformatoren mit natiirlicher Luftkiihlung. In neuerer Zeit werden die Trans-
formatoren mittlerer Leistung von 600 bis 5000 kVA und mit natiirlicher Kiihlung
mit Rohrkesseln ausgefiihrt. Die Rohre von ca. 1 mm Wandstairke werden im
Kasten inwendig eingeschweisst. Fig. 6 stellt einen solchen Transformator dar.
Diese Kiihlanordnung ergibt eine sehr wirksame Kiihlung und starre Kessel. Die
Dichtschweissung der diinnen Stahlrohre ist eine ausgesprochene Qualitatsarbeit.

Fig. 7 zeigt einen Induk-
tionsregler fiir 1500 kVA Durch-
gangsleistung, eine typische, er-
folgreiche Schweisskonstruktion.
Es sei besonders auf die sehr
starren und leichten Diagonal-
verstrebungen hingewiesen. Das
Gewicht der dem gleichen Zwecke

dienenden Gusskonstruktion
wiirde 690 kg betragen; die
Schweisskonstruktion wiegt 428
kg, woraus eine Gewichtsreduk-
tion von 38 %, resultiert.

Der erste in Sécheron ge-
schweisste Bestandteil fiir rotie-
rende Maschinen war der Stator
eines Aussenpol-Dieselgenerators
von 400 kVA (Fig. 8). Die ge-
wahlte Konstruktion mit zwei
Ringtragern, welche mit Quer-
eisen zur Zentrierung des Blech-
korpers verschweisst sind, hat
sich als durchaus zweckmassig
erwiesen. Fiir die Abstiitzungen
des Stators auf der Grundplatte
dienen die auf die Ringtrager
geschweissten drei Stiitzplatten.
Lo Die entsprechende Gusskonstruk-
Fig. 19, tion wiirde 700 kg wiegen, gegen-

Rotor zu einem Motor, 800 PS, der Elin. iiber einem Gewicht von nur
400 kg der Schweisskonstruktion;
es wurde somit eine Gewichtsersparnis von 43 %, erzielt. Im Gegensatz zur Aussen-
poltype handelt es sich bei Fig. 9 um eine Innenpoltype eines Dieselgenerators.
Das Polrad, welches zur Erreichung eines geniigend grossen Schwungmomentes
schwer ist, besteht aus Guss; dagegen ist der Stator geschweisst, wie auch die
Fussplatten und die Grundplatte fiir Aussenlager und Erregermaschine. Die Ver-
schalungen sind aus Gusseisen, als Konzession an das alte Schonheitsgefiihl. Das
demselben Zweck dienende Gussgehause hatte ein Gewicht von 800 kg gegen
450 kg des geschweissten Gehauses, woraus eine Gewichtsersparnis von 44 %,
resultiert.

Relativ friih hat man auch mit der Anwendung der Elektroschweissung fiir die
Grundplatten begonnen. Fig. 10 zeigt eine Umformergruppe mit einem Gleichstrom-
Hochspannungsgenerator fiir 4 A, 10000 V. Hier hat der Konstrukteur noch nach
altem Konzept konstruiert, als dessen Folge die Abrundung der Ecken durch Ver-
schalungsbleche angesehen werden muss. In Fig. 11 ist eine Grundplatte aller-
neuester Ausfithrung fiir einen grossen Drehstromgenerator abgebildet. Die L&sung
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ist mustergiiltig, iiberall wurde das gleiche Profileisen verwendet. Eine Vereinfachung
diirfte noch moglich sein durch Ersatz der Lagerplatten durch Normal-Flacheisen.
Fig. 12 stellt ein Gehé&use fiir einen Drehstromgenerator dar. Die Konstruktion ist
durchaus zweckmassig, immerhin sieht man auch hier, schweisstechnisch gesprochen,
ein unschones Detail in den Tragdsen. Fig. 13 zeigt die Gesamtansicht der Um-
formergruppe im Kraftwerk Massaboden der S.B.B. Samtliche Maschinen, sowie die
Grundplatte sind geschweisst. Ich glaube nicht, dass man diese Gruppe als unschon
empfinden kann. Fig. 14 ist das Bild eines Drehstrommotors von 1000 PS mit
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Fig. 20, Fig. 21.
Gehause fiir Vertikalgenerator, 27000 kVA, Turbogehiuse fiir Generator, 45000 kVA,

der Siemens-Schuckert-Werke. der A.-G. Brown, Boveri & Co.

geschweisstem Gehéause, Grundplatte und Ankerstern. Bis zu welchen Dimensionen
man sich schon mit den Schweisskonstruktionen herangewagt hat, mag Fig. 15
entnommen werden, welche das Gehause eines Drehstromgenerators von 5000 kVA,
94 U/m darstellt. In Fig. 16 sieht man das Gehause eines Drehstromgenerators
von 4200 kVA, 375 U/m.

Fig. 17 betrifft ein Generatorgehause fiir 3800 kVA, 1000 U/m. Mit dieser
modernen Schweisskonstruktion wurde bei einem Gewicht des geschweissten Ge-
hauses von 2060 kg eine Gewichtsersparnis von 46°, gegeniiber der dquivalenten
Gusskonstruktion erzielt. Sehr interessant, infolge Anwendung von Diagonal-
verstrebungen und breitem Gehéduse zwecks Vereinfachung der Verschalung, ist
Fig. 18, die das Gehéause eines Synchronmotors von 1000 PS, 250 U/m darstellt.
Fig. 19 zeigt den Rotor eines Walzwerkmotors von 800 PS, 245 U/m, Fig. 20 das
Gehause eines Vertikalgenerators von 27000 kVA, 428 U/m, und endlich ist in
Fig. 21 das Geh&use eines Turbogenerators von 45000 kVA, 3000 U/m dargestellt?).

Es sei mir noch gestattet, auf die national-wirtschaftliche Bedeutung der neuen
Fabrikationsmethode hinzuweisen.

Es besteht heute eine ausgesprochene Tendenz nach immer héherem Zollschutz
in den Landern, welche fiir den Schweizerexport in Betracht fallen. Diese Zolle
werden fast ausnahmslos auf der Gewichtsbasis berechnet. Ich habe Zahlen ange-
geben, welche Gewichtsersparnisse in den nicht aktiven Teilen der Maschinen bis
zu 50 %, aufzeigen. Man ersieht daraus die Bedeutung der Elektroschweissung im
Elektromaschinenbau fiir die schweizerische Elektroindustrie, welche unbedingt auf
das Exportgeschaft angewiesen ist.

) Vergl. auch Bull. SEV 1930, No. 14, S. 447, Fig. 3.
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Das Problem hat jedoch noch eine andere wirtschaftlich interessante Seite. Die
Graugussgiesserei benotigt nicht unerhebliche Mengen der aus dem Auslande zu
teuren Preisen einzufithrenden Kohle. Bei der Elektroschweissung kommt als
Wirmequelle die elektrische Energie zur Anwendung. Dies bedeutet fiir die schwei-
zerischen Elektrizitatswerke einen nicht zu unterschatzenden Stromkonsum und fiir
die nationale Wirtschaft einen positiven Gewinn. Dieser Vorteil, sowie die vor-
handene Qualitatserhohung der nach dem neuen Verfahren fabrizierten Maschinen
und Apparate lassen es als erwiinscht erscheinen, dass auch der einheimische Markt
sich in Zukunft weniger zuriickhaltend zeige in der Aufnahme geschweisster Kon-
struktionen. Die asthetischen Vorurteile, soweit sie noch vorhanden sind, miissen
und werden auch bei uns dem technischen Fortschritt weichen.

Energieverbrauch und_ Energiekosten fiir einen
elektrisch betriebenen Haushalt.
Von H. F. Zangger, Ing., Kiisnacht/Ziirich.

64

Der Autor hat wdhrend cines Jahres den
elektrischen Betrieb eines 8 bis 9 Personen um-
jassenden Haushaltes ohne Gasanschluss be-
sonders in Bezug auf Energieverbrauch und
Energiekosten beobachtet und gibt im Folgenden
das Resultat dieser Beobachtungen bekannt,
nachdem die Zusammensetzung der Familie, die
verwendeten elektrischen Apparate und die Art
ihrer Verwendung, und die Messung und Ver-
rechnung der verbrauchten Energie beschrieben
worden sind. Gemdss dieser Beobachtungen be-
trigt der Energieverbrauch total ca. 2,1 kWh
pro Person und Tag, fiir Kiiche inklusive Warm-
wasser fiir dieselbe ziemlich genau 1 kWh, ohne
Warmwasser 0,65 kWh pro Person und Tag.
Die mittleren Ausgaben pro Person und Tag be-
trugen bei den zugrundeliegenden Tarifen im
ganzen 17,1 Rp., wovon fiir die elektrische Kiiche
allein inklusive Warmwasser fiir dieselbe 6,8 Rp.
Zum Schluss gibt der Autor einen Vergleich
zwischen Gaskiiche und elektrischer Kiiche hin-
sichtlich Kosten und Betriebsverhidltnisse.

L’auteur rend compte des observations faites
durant une année dans un ménage de 8 @ 9 per-
sonnes, desservi entiécrement a I'électricité, sans
raccordement au réseau de gaz, au point de vue
de la consommation ef de la dépense d’énergie,
aprés avoir précisé les conditions caractérisant
le cas envisagé: composition de la famille, ap-
pareils installés et leur emploi, mesure et tari-
fication du courant. D’apreés ces observations, la
consommation quotidienne totale d’énergie at-
teignit environ 2,1 kWh par personne, dont,
assez exactement, 1 kWh pour la cuisine seule,
y compris la préparation d’eau chaude (0,65
kWh sans eau chaude pour la cuisine). La dé-
pense totale moyenne par personne et par jour
séleva a 17,1 cts. avec la tarification actuelle,
dont 6,8 cts. pour la cuisine et leau chaude
nécessaire a celle-ci. Pour terminer, lauteur
établit un paralléle entre la cuisine au gaz et la
cuisine électrique, quant aux frais et aux con-
ditions de service.

Die nachstehenden Angaben betreffen einen Haushalt ohne Gasanschluss und
beziehen sich auf die Zeit vom 1. Mai 1929 bis 30. April 1930.

Die Familie besteht aus 3 bis 4 erwachsenen Personen und 5 Kindern im
Alter von 1 bis 9 Jahren. Sie bewohnt ein Einfamilienhaus mit 7 Zimmern, Kiiche
und Badezimmer. Die Bodenflache dieser Raume misst ca. 160 m?; d. h. im Mitte!

pro Raum ca. 18 m?,
Schweiz gebrauchlich.

Die Raume sind also eher grosser als im Mittel in der

Mit Ausnahme der Heizung (Zentralheizung) wird der gesamte Energiebedarf
fiir Licht, Kochen, Warmwasser und Wasche mittels Elektrizitat gedeckt.

Zu diesem Zwecke stunden die aus nachstehender Tabelle I ersichtlichen elek-
trischen Apparate im Gebrauch, zu denen wir im einzelnen bemerken:

Der Kochherd ist ein normaler Dreiplattenherd schweizerischer Herkunft. Er

besitzt zwei Platten zu 22 cm Durchmesser, eine Platte zu 18 c¢cm Durchmesser
und einen Backofen. Samtliche Platten weisen 4 Regulierstufen auf, ebenso die
Ober- und Unterhitze des Backofens. Der Kochherd wird erganzt durch eine kleine
tragbare Sparkochplatte mit 3 Regulierstufen; diese wird auch in den Wohn- und
Schlafzimmern gebraucht. Ferner wird der Herd in Verbindung mit einer elektrisch
beheizten Kochkiste beniitzt, in welcher gewisse Speisen nach dem erstmaligen
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