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Gase in Schweissungen.

Von A. Sonderegger, Ziirich.

Die grossen Erfolge der Elektroschweissung in neuerer
Zeit sind zum Teil der erhohten Kenntnis zu verdanken,
welche die Metallurgie in den leizten Jahren iiber den Ein-
fluss der im Stahl in den verschiedenen Aggregatszustiinden
vorhandenen Gase gewonnen hat. Es wird im nachfolgenden
versucht, einen kurzen Ueberblick zu geben iiber diese Er-
kenntnisse bzw. iiber die Auswirkung der verschiedenen Gase
auf die physikalischen Eigenschaften von Schweissungen und
iiber den Einfluss verschiedener Legierungszusitze auf den
Gasgehalt derselben.

Die Elektroschweissung machte in letzter Zeit
eine Entwicklung durch, welche noch vor zehn Jah-
ren trotz der damals realisierten Erfolge fiir ginz-
lich unméglich gehalten worden wiire. Bei der Prii-
fung der physikalischen Eigenschaften von Schweiss-
nihten bekam man damals von Seite der Material-
priifer wohlwollend zu horen, .dass elektrische
Schweissnéhte zwar eine ganz nette Sache seien,
dass dieselben jedoch immerhin nur eine primitive
Form eines Stahl-Giessprozesses im kleinen darstel-
len und demzufolge nie gleichwertige oder bessere
Eigenschaften aufweisen konnen als ein etwas min-
derwertiger Stahlguss. Trotz dieser Prophezeiungen
werden heute mit Lichtbogenschweissungen physi-
kalische Eigenschaften erreicht, die denjenigen be-
ster gegossener, gewalzter und durchgeschmiedeter
Qualititsstihle durchaus ebenbiirtig sind.

Diese hohen Qualititserfolge sind der eingehen-
den Erforschung der Vorginge im Metall-Licht-
bogen zuzuschreiben, namentlich deren Erforschung
in metallurgischer Hinsicht. Die metallurgische Er-
kenntnis ging in den letzten Jahren Hand in Hand
mit derjenigen der Stahlerzeugung selbst und es
darf wohl gesagt werden, dass beide sich gegen-
seitig in der Erkenntnis der Vorginge im Stahlbad
gefordert haben.

Man erkannte in neuerer Zeit namentlich auch,
dass neben anderen Verunreinigungen die in einem
Stahl enthaltenen Gase einen sehr wesentlichen An-
teil an der Gestaltung dessen Festigkeitseigenschaf-
ten haben. Es sind dies nicht nur die im Stahl vor-
handenen, in Blasenform ausgeschiedenen Gase,
sondern auch die darin gelosten Gase. Ein Bad von
fliissigem Stahl vermag, wie andere Metalle, eine er-
hebliche Menge der im Fabrikationsprozess damit
in Berithrung kommenden Gase zu lsen. Diese
Gase sind ein Gemisch aus Stickstoff, Sauerstoff,
Kohlenoxyd, Wasserstoff und Metan, wobei die
Mengen je nach dem Herstellungsverfahren wech-
seln. Von diesen Gasen stammt der Stickstoff aus
der Luft, der Wasserstoff aus der Luftfeuchtigkeit
oder aus den verwendeten Industriegasen, Kohlen-
oxyd, Kohlensiure und Metan aus den chemischen
Vorgingen an der Oberfliche des heissen Bades,
die beiden erstgenannten aus der Reaktion mit den
im fliissigen Stahl gelosten Eisenoxyden. Diese Re-
aktion findet vor allem bei der Erstarrungstempe-
ratur statt. Der Gehalt an reinem Sauerstoff ist re-
lativ klein, weil dieser gewdhnlich in chemischen
Verbindungen festgebunden ist.

621.791 : 669.14

Les succés récents de la soudure a Uarc électrique sont
dus en partie aux progrés réalisés par la métallurgie moderne
dans Péiude des gaz inclus dans Pacier aux différentes tem-
pératures. L’auteur essaye de donner ici un bref apercu de
ces recherches, respectivement de Ueffet des différents gaz
sur les propriétés physiques des soudures et de linfluence
des différents alliages sur la teneur en gaz des soudures.

Mit sinkender Temperatur des Stahlbades nimmt
dessen Losungsvermogen fiir diese Gase ab, und
zwar nicht stetig, sondern an gewissen Punkten des
Temperaturabfalls auch sprunghaft, vor allem beim
Uebergang vom fliissigen in den festen Aggregat-
zustand. Es findet demzufolge besonders in diesem
Uebergang eine erhebliche Gasausscheidung statt,
auf welche nachher zuriickzukommen ist. Ein rela-
tiv kleiner Teil der Gase bleibt auch im festgewor-
denen Stahl geldst. Die Menge richtet sich je nach
dem Herstellungsverfahren. Nach Angaben von
Séhnchen ') wurden im Giessereiinstitut der Tech-
nischen Hochschule Aachen folgende Gasgehalie
fiir verschiedene Stihle ermittelt:

Tabelle 1.

Stahlart %o Saueistoff | 9/ Stickstoff

Schweiss-Stahl . 0,025 ... 0,03 (0,003 ... 0,005

Siemens-Martin-Stahl 0,012 ... 0,03 {0,001 ... 0,008
Thomas-Stahl 0,06 ..0,1 (0,01 ..0,03

Tiegel-Stahl 0,012 ... 0,02 {0,001 ... 0,008

Elektro-Stahl 0,01 ...0,08(0,008 ... 0,016

Man ersicht aus dieser Aufstellung, dass die Gas-
gehalte im allgemeinen sehr klein sind, dass aber
derjenige von Thomas-Stahl weit iiber demjenigen
der anderen Stihle liegt, bei denen sich die Gasge-
halte nicht mehr nachteilig bemerkbar machen
konnen. Ueber den Einfluss dieses Gasgehaltes hat
Séférian ?) die folgenden Feststellungen an Schweis-
sungen gemacht:

1. Sauerstoffgehalt von 0,0...0,2 %o.

Abnahme der Bruchfestigkeit des Stahls von 42

bis auf 32 kg/mm?

Abnahme der Elastizititsgrenze von 32 bis auf

18 kg/mm? Dehnung unverindert.
2. Stickstoffgehalt von 0,0...0,2 %o,

Zunahme der Bruchfestigkeit von 43 auf 60

kg/mm?2.

Zunahme der Elastizititsgrenze von 30 auf 45

kg/mm?2.

Abnahme der Dehnung von 28 auf 18 %e.

Es ergibt sich also eine recht bedeutende Ab-
nahme der Festigkeit durch den Einfluss des ge-
losten Sauerstoffs sowie eine Zunahme der Hirte
und Sprédigkeit durch den Stickstoffgehalt.

1) E. Sohnchen, Gase in L.B.-Schweissungen von Stahl,
Arcos-Z. Bd. 13, Nr. 73, Juni 1936, S. 1440.

2) D. Séférian: Untersuchung der Gasaufnahme beim
Schweissen. Rev. Soud. Autog. Bd. 27 (1935), Nr. 261, S. 4.
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Der vom Stahl wihrend der Abkiihlung und Er-
starrung des Bades abgegebene Gasteil, der durch
Uebersittigung ausgeschieden wird, besteht nament-
lich aus Wasserstoff und Stickstoff sowie aus Koh-
lenoxyd, welche Gase im Erstarrungsmomente mit
vermehrter Heftigkeit austreten und in den Luft-
raum entweichen wollen. Dies ist indessen nur mog-
lich, wenn der Erstarrungsprozess, der Uebergang
vom fliissigen in den zihfliissigen und teigigen Zu-
stand nicht zu rasch erfolgt, so dass die Gasblasen
im Bade Zeit haben, an die Oberfliche aufzustei-
gen. Ist dies nicht der Fall, so bleiben die Gasbla-
sen im erstarrenden Metall eingeschlossen (Fig. 1)2).
Diesem Ergebnis sucht der Giesser durch langsame
Abkiithlung, durch ein grosses Temperaturintervall

Fig. 1.
Gasblasen im zu rasch erstarrenden Metall.
(12fache Vergrisserung.)

fiir die Erstarrung und durch eine gute Desoxyda-
tion des Stahlbades entgegenzuwirken.

Der Einfluss von Gasblasen und Poren in
Schweissungen ist nicht eindeutig. Oft macht man
die Erfahrung, dass durch kleinere, von Auge sicht-
bare Poren auch bei grosserer Anzahl die physika-
lischen Eigenschaften einer Schweissung merkwiir-
dig wenig beeintrichtigt werden, wenn diese klei-
neren Poren rund sind und das Material im iibrigen
fehlerfrei ist. Grobere Gaslocher machen natiirlich
eine Schweissung von vorneherein unbrauchbar.

0,20

%

015 N Fig. 2.
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Schweissungen enthalten Stickstoff und Sauer-
stoff auch noch in Form von Verbindungen als Ni-
tride, Oxyde oder Silikate. Bei autogenen Schweis-
sungen ist das Auftreten des Sauerstoffes durch die
reduzierende Schweissflamme fast ganz vermieden.
Bei Lichtbogenschweissungen muss dem Sauerstoff

3) H. Blomberg: Ueber Gase und Gasblasenbildung beim
Schweissen. «Elektroschweissung> Bd. 7 (1936), Nr. 7.

durch die Elektrodenumhiillung entgegengewirkt
werden. Fiir die Gasgehalte von Lichtbogenschweis-
sungen gibt Sohnchen die folgende Tabelle:

Tabelle II.
% %% % % % %
Draht C Mn Ni 02 Nz |(Oz+ Np)
1bG | 0,01 | 0,00 — 0,237 0,162 0,399
1uG | 0,04 | 0,67 — 0,114 0,021 0,135
1uW | 0,04 | 0,62 — 0,124 0,050 0,174
2bG | 0,04 | 0,12 — 0,210 0,132 0,342
2uG | 0,11 | 0,72 — 0,102 0,020 0,122
2uW | 0,10 | 0,67 —_ 0,117 0,029 0,146
3bG | 0,04 | 0,12 | 1,98 0,178 0,166 0,344
3uG | 0,21 | 0,43 | 1,97 0,045 0,005 0,050
3uW | 0,18 | 1,19 | 1,95 0,047 0,017 0,064
b = blank, u = umhiillt, G = Gleichstrom,
W = Wechselstrom

Aus Tabelle II ist in erster Linie der Unterschied
im Sauerstoff -und Stickstoffgehalt bei Verwendung
blanker und umhiillter Drihte ersichtlich. Wih-
rend die Schweissungen mit blanken Drihten bis
iiber 0,2 %o Sauerstoff und bis 0,17 %o Stickstoff ent-
halten, sinkt dieser Gehalt bei Verwendung zweck-
gemisser Umhiillung um 50...70 % beim Sauer-
stoff und um 80...90 %0 beim Stickstoff.

Fig. 2 veranschaulicht den Einfluss der Dicke
der Elektrodenumhiillungen auf den Stickstoffge-
halt des Schweissgutes (nach Portevin und Séfé-
rian). Aus dieser Darstellung ist zu ersehen, wie
schon diinne Elekirodenumhiillungen die Stickstoff-
aufnahme stark herabsetzen konnen.

Es ist interessant, auch den Einfluss der chemi-
schen Zusammensetzung des Schweissgutes auf sei-
nen Gasgehalt zu verfolgen. Es gibt eine Anzahl
von chemischen Elementen, welche eine Wirkung
auf die Gasblasenbildung in Schweissungen auszu-
ithen vermogen; doch ist diese Anzahl klein. Aus-
ser Kohlenstoff, der fiir die Erreichung der Dichtig-
keit des Schweissgutes giinstig ist, sind es nur die
Elemente Mangan, Silizium und Aluminium. Nach
neuen Versuchen werden allerdings auch Kupfer
und Nickel als Herabminderer der Stickstoffauf-
nahme genannt, wihrend Chrom diese vergrissern
soll. Auch hier ist die Parallele zum Stahlgiesserei-
prozess wieder vollstindig gegeben.

Aluminium ist am wirksamsten; seine Einfiih-
rung in das fliissige Schweissgut geschieht bei der
Lichtbogenschweissung aus der Ummantelung, wel-
cher es als Ferro- oder Ferrotitanaluminium zuge-
setzt wird.  Reines Aluminium ist nicht so wirksam
als Desoxydationsmittel und wirkt vielmehr als exo-
thermer Wirmeerzeuger.

Silicium, das in Form von Ferrosilicium, Silico-
spiegel oder Carborundum ebenfalls der Ummante-
lung beigegeben wird, wirkt wesentlich schwécher
als Aluminium. Ein hoher Siliziumgehalt im
Schweissdraht selbst wirkt ungiinstig auf dessen
Schweisseigenschaften. Fiir die Gasschmelzschweis-
sung werden allerdings in jiingster Zeit silizierte
Drihte verwendet.
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Die Wirkung des Mangans auf die Verminderung
der Gasblasen ist noch weniger intensiv als die des
Siliciums. Es wird als Ferromangan, Siliciumman-
gan oder als Mangansuperoxyd der Umbhiillung bei-
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gesetzt. Auch dem Schweissdraht selbst wird Man-
gan zugefiigt.

Den Einfluss der Gase auf die mechanischen Ei-
genschaften von Lichtbogenschweissungen - zeigt
Fig. 3, und zwar das obere Bild die Zugfestigkeit
und Dehnung (statische Proben) und das untere
Bild den Verlauf der Kerbzihigkeit. Die Versuche
beziehen sich auf den in der Tabelle II als Nr. 2
aufgefiihrten Draht. Man sieht, dass mit wachsen-
dem Gehalt an Sauerstoff und Stickstoff (0,+N,)
Festigkeit und Dehnung stark sinken, und noch in-
tensiver ist dies bei der Kerbzihigkeit der Fall,
welche sehr rasch bis auf Null hinuntergeht.

Mit Gasausscheidungen hingt auch das soge-
nannte Altern des Stahles und auch der Schweis-
sungen zusammen. Man versteht darunter zwei Er-
scheinungen: Die Ausscheidung iiberschiissiger ge-
loster Gase im Stahl, welche bei lingerem Lagern
bei Zimmertemperatur vor sich geht und eine Hir-
tung bei gleichzeitiger Abnahme der Kerbzihigkeit
bewirkt, und sodann die sogenannte mechanische
oder Reckalterung, welche sich als Folge von Strek-
kungen des Materials iiber die Streckgrenze hinaus
einstellt. Dabei werden durch die plastischen Ver-
formungen Ausscheidungen hervorgerufen, die
ebenfalls zu einer starken Abnahme der Kerbzihig-
keit fiithren. Fig. 4 gibt die Beziehung zwischen
Gasgehalt und mechanischer Alterung. Unterhalb
der Loslichkeitsgrenze ist die Reckalterung gering
oder gar nicht vorhanden.

50

é Fig. 4.
N
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§ ,‘k// auf die mechanische
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Diese Ausfithrungen sollen zeigen, wie die metal-
lurgische Behandlung der Elektroschweissung mit
der Metallurgie der Stahlgiesserei Hand in Hand
geht und wie wichtig die Bekdmpfung des Gasge-
haltes in Schweissniihten fiir deren Giite ist.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Sperrung von Gross-Heisswasserspeichern mit

Tarifdraht an Stelle von Schaltuhren.
621.364.5 : 544.62

Schon haben einige Werke zur Steuerung der Doppel-
tarifwidrmezihler  besondere Tarifdrihte eingefiihrt. Meistens
kommt zur Zeit des Hochtarifs von der Station durch den
Tarifdraht Phasenspannung und hebt simtliche am Tarif-
draht und Nulleiter angeschlossenen Doppeltarifzihler auf
Hochtarif.

Kleinere Heisswasserspeicher mit Quecksilberwippen las-
sen sich durch Vorschalten eines Relais, das bei erregter
Spule ausschaltet, ohne weiteres mit diesem Tarifdraht und
dem Nulleiter withrend der Hochtarifzeit sperren.

Bei GroBspeichern mit Thermostat, Zeit- und Temperatur-
schalter ist dies nicht ochne weiteres méglich. Das Bediirfnis,
vom Gang eines Uhrwerkes unabhiingig zu sein und gleich-
zeitig den Zeit- und Temperaturschalter durch ein einfaches
Relais zu ersetzen, zeigt sich immer mehr. Die folgende
Schaltung, die schon bei einigen Heisswasserspeichern in
Menziken verwendet wird, erfiillt diese Wiinsche in allen
Teilen.

Hat der Heisswasserspeicher die gewiinschte Temperatur
von ca. 80° erreicht, so schaltet der Thermostat auf «Aus»
um. Die immer einpolig am Nulleiter angeschlossene Spule
des Relais wird durch die Phasenspannung erregt und schal-
tet den Speicher aus.

Wird dem Speicher Warmwasser entnommen, so schaltet
der Thermostat auf «Ein» um. Zur Hochtarifzeit kommt

durch den Tarifdraht Phasenspannung und geht durch
die Spule des Relais an den Nulleiter, das den Strom unter-
bricht und den Speicher ebenfalls ausschaltet. Zur Nieder-
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Fig. 1.
Schema zur Steuerung von Heisswasserspeichern durch
Tarifdraht.

1 Hauptschalter. 2 Relais, Stellung bei unerregter Spule 220 V.

3 Heisswasserspeicher, mit zweiter Temperaturbegrenzung in

2 Phasen. 4 Thermostat mit Momentschalter. 5 Handschalter
zur Ferneinschaltung bei Hochtarifzeit.

tarifzeit bleibt die Spule des Relais unerregt, da der Tarif-
draht spannungslos ist, und der Speicher wird eingeschaltet
und erwirmt.
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