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Gullstahl und als normales FluBstahlblech. Will
man widerstandsfihige SchweiBstellen erhalten, so
muss man aber nicht nur gut schweissen, sondern

Fig. 8.
Laufradmantel einer Propellerturbine
Photographie 4 Jahre nach der Schweissung der

rechteckigen Fli<he.
Nichtrostende Elektrode
I 73— Chromnickelstahl 18/8 (Brinellhirte ca. 200)

- o~ FluBstahl-Elektrode (Brinellhiirte ca. 150)
lo40cm |
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auch gut vorbereiten. Wenn im Zusammenhang
mit stirkern Anfressungen auch Teile geschweisst
werden, die erst wenig angefressen sind, so wird
oft der Fehler gemacht, dass vor dem Schweissen
zu wenig Material entfernt wird (Fig. 7). Der
grosste Teil des Schweissmaterials muss dann durch
Schmirgeln entfernt werden, und es bleibt nur
eine diinne Schicht Schweissmaterial, die zudem
nicht reines Elektrodenmaterial ist. Solche Stel-
len haben nicht die Widerstandsfihigkeit reinen
Schweissmaterials. Um eine geniigend dicke Schicht
aus reinem Schweissmaterial zu erhalten, muss vor
dem Schweissen genug Grundmaterial entfernt wer-
den.

Als an gewissen Stellen von Propellerturbinen
auch gut ausgefiithrte Schweissungen angefressen
wurden, liessen wir abgegrenzte Flichen zum Ver-
gleich mit gewohnlichen Fluflstahlelektroden und
mit nichtrostenden Elektroden schweissen; Fig. 8
zeigt eine solche Versuchsfliche 4 Jahre nach der
Schweissung. Sie beweist die Ueberlegenheit der
nichtrostenden Elektrodensorte. Die chemische Wi-
derstandsfihigkeit und die gréssere Hirte der nicht-
rostenden Schweissungen erkldren die Widerstands-
fihigkeit gegen Kavitations-Anfressungen nicht voll-
stindig; das Gefiige des Materials spielt eine we-
sentliche Rolle.

Wir haben seither wiederholt nichtrostende
Elektroden zur Schweissung von Stellen verwendet
(auch auf Gusseisen), wo stirkere Anfressungen
vorgekommen waren.

Die elektrische Reparaturschweissung von Gusseisen

Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Mai 1943 in Basel,

von R.Zwicky, Kriens-Luzern

Die Eigenschaften des Gusseisens und die die Schweissung
beeinflussenden Reaktionserscheinungen der erstarrenden
Schweisszone werden dargelegt. Erfolgreiche Verfahren fiir
W armschweissung und Kalt- oder Halbwarmschweissung so-
wie deren Anwendungsbereiche werden angegeben.

In Zeiten der Mangelwirtschaft diirfte der Repa-
raturschweissung ganz allgemein besondere Bedeu-
tung zukommen. Mit ihrer Hilfe konnen schwerste,
und damit kostspieligste, fehlerhafte oder defekte
Werkstiicke korrigiert oder repariert und ihrem
Verwendungszweck ohne Nachteil wieder iiberge-
ben werden.

Wihrend die elektrische Reparaturschweissung
bei den gebréuchlichen Baustihlen und Stahlguss
unter normalen Umstinden keine besonderen
Schwierigkeiten verursacht, sind die Verhilinisse
beim Gusseisen bedeutend ungiinstiger. Die Ursache
liegt in den mechanischen und chemisch-metallur-
gischen Eigenschaften des Gusseisens und deren
Reaktionen beim Erstarren der Schweisszone. Der
Schweissvorgang ist zu vergleichen mit einer Eisen-
giesserei im kleinen, mit dem Unterschied, dass
an Stelle von fliissigem Gusseisen Elektrodenmate-
rial aufgeschmolzen wird. Obwohl ein einwand-

621.791 : 669.13

Exposé des propriétés de la fonte de fer et des réactions
qui interviennent quand la soudure se refroidit. Indication
de bons procédés de soudure a chaud et a faible chaleur et

de leurs applications.

freier Schmelzprozess Voraussetzung fiir das Ge-
lingen der Schweissung ist, sind es schlussendlich
doch die Reaktionen, die iiber das Resultat der
Schweissung entscheiden,

Die wesentlichen Eigenschaften des Gusseisens
und die die Schweissung beeinflussenden Reaktions-
erscheinungen der erstarrenden Schweisszone und
deren mégliche Folgen sind:

Mechanische Eigenschaften: Die Zugfestigkeit
von nur 15..30 kg/mm? je nach Qualitit und eine
Dehnung von max. 19/ kénnen die entstehenden
Schrumpfspannungen nicht gut aufnehmen und so-
mit Spannungsrisse in der Schweisszone zur Folge
haben. Bei komplizierten Werkstiicken mit gros-
sen Eigenspannungen oft auch an Stellen, die gar
nicht in der Schweisszone liegen. C e

Chemisch-metallurgische Eigenschaften: Der
Kohlenstoff, der im Gusseisen als Graphit ausge-
schieden ist, wird in der erstarrenden Uebergangs-
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zone des Grundwerkstoffes in Form von Eisenkar-
bid gebunden. Es entsteht zementitisches Gefiige
— Hartguss — die bekannte harte Uebergangsstelle;
bei sehr schroffer Abkiihlung sogar martensitisches
Gefiige, welches sehr hart ist und zu Mikrorissen
neigt, besonders auch im Schweissgut selbst, bei
Verwendung von Stahlelektroden.

Durch thermische Vor- und Nachbehandlung der
Schweisszone und — je nach Konstruktion — auch
bestimmter Stellen des Werkstiickes, lassen sich die
nachteiligen und gefdhrlichen Reaktionserschei-
nungen weitgehend eliminieren. Versuche und vor
allem Erfahrungen, die an geschweissten Objekten
gesammelt wurden, haben der Praxis grundlegende
Richtlinien iiber die Anwendung der thermischen
Vor- und Nachbehandlung vermittelt, die bei den
meisten vorkommenden Reparaturen zum Erfolg
fithren. Immerhin muss ausdriicklich gesagt wer-
den, dass dennoch jedes Werkstiick anderer Kon-
struktion individueller Behandlung bedarf.

Die Schweisstechnik unterscheidet grundsitzlich
zwischen Warm- und Kalt- oder Halbwarmschweis-
sung. Die Warmschweissung ist im Prinzip @hnlich
der heute noch in den Eisengiessereien praktizier-
ten Schmelzschweissung. Dazu braucht es eine Form
mit den gut leitenden, und schwer schmelzbaren
— Kohlenplatten — um einen einwandfreien Licht-
bogen und damit einen guten Fluss besonders in den
Grund und Randzonen der Schweillstelle zu erhal-
ten. Um in der Uebergangszone eine nicht allzu
schroffe Abkiithlung des aufgetragenen Materials
zu erhalten, ist das Werkstiick, bei schweren Stiik-
ken eine griossere Zone um die Schweil3stelle herum,
auf ca. 500° zu erwiirmen (noch unterhalb des pla-
stischen Zustandes). Damit werden beim Abkalten
die Bildung des harten Zementits oder gar des ge-
fihrlichen, zu Rissen neigenden Martensits unter-
bunden und die Schrumpfspannungen ausgeglichen.
Das geschweisste Werkstiick, beziehungsweise die
Schweisszone, soll sofort zugedeckt und langsam,
am besten im Formtrécknungsofen, zum Erkalten
gebracht werden. Bei diesem Verfahren werden
Elektroden bis iiber 10 mm Durchmesser verwendet,
die ihrerseits entsprechend leistungsfiahige Schweiss-
geriite bendtigen. Die Warmschweissung eignet sich
deshalb hauptsichlich fiir Auftragschweissungen
grosseren Ausmasses, wo sich die Herstellung der
oft sehr kostspieligen Form lohnt. Das Anwen-
dungsgebiet ist allerdings beschrinkt, indem sich
einerseits eine Form nicht fiir jede Art Repara-
turen anwenden lidsst und anderseits die Erwéirmung
auf 500° besonders fiir komplizierte und diinnwan-
dige Werkstiicke infolge der Eigenspannungen nicht
riskiert werden darf. Die Qualitdt, die mit der
Warmschweissung erreicht wird, ist nahezu gleich
derjenigen des Grundwerkstoffes.

Die Kalt- oder Halbwarmschweissung dagegen
gelangt mit Vorteil fiir die am hiufigsten vorkom-
menden Reparaturen, wie Risse, Lunker, Anschweis-
sen von fehlenden Teilen und fiir kleinere Auftrag-
schweissungen zur Anwendung. Der Schweissvor-
gang und die Vorbereitung der Schweillstelle (Pro-
fil der Schweissfuge) geschieht analog derjenigen

der gewohnlichen Stahlschweissung, weshalb dieses
Verfahren Husserst wirtschaftlich ist. Bei Bruchstel-
len oder Rissen empfiehlt es sich, die Schweissfuge
in Richtung des Risses iiber den Rand des Werk-
stiickes hinaus zu verlingern oder, wenn dies nicht
méglich ist, z. B. bei Hohlkorpern, die Risse an
deren Ende abzubohren. Diese Erfahrungsmassnah-
men verringern die schidlichen Einwirkungen der
Eigen- und Schrumpfspannungen. Lose Bruchstiicke
sind vermittels kréftiger Haftschweissungen zusam-
menzuhalten. Lunker und porése Stellen sind sau-
ber auszuschleifen. Vor Beginn der Schweissung ist
das Werkstiick, bei schwereren Werkstiicken eine
grossere Zone um die SchweiB3stelle herum, auf ca.
250...300° zu erwirmen (deshalb die Benennung
Halbwarmschweissung). Infolge der kleineren Vor-
wirmetemperatur darf hier nicht forciert werden,
weshalb nur kurze Liufe, deren Erstarrung abge-
wartet werden muss, gestattet sind, ansonst Span-
nungsrisse — Warmrisse — unvermeidlich werden
infolge ungleicher Erstarrungszonen bei zuviel auf-
getragenem Material. Wihrend des Erstarrens ist
Stemmen des Schweissgutes zu vermeiden wegen
Begiinstigung der Warmrissgefahr, ebenso nach er-
folgter Abkiihlung infolge Kaltrissen. Es empfiehlt
sich, nur diinne Elektroden zu verwenden. Unmittel-
bar nach der Schweissung ist die Schweisszone, wie
bei der Warmschweissung, luftdicht abzudecken mit
vorgewdrmtem Sand, um ein langsames Abkalten
zu ermoglichen und auch hier die Bildung des
gefihrlichen Martensits zu vermeiden und die
Schrumpfspannungen méglichst auszugleichen. Von
dieser Massnahme hingt besonders auch die Bear-
beitungsmoglichkeit der Uebergangszone ab. Die
Qualitdt der Kalt- oder Halbwarmschweissung, vor
allem die Festigkeitseigenschaften in der Ueber-
gangszone, sind etwas geringer als bei der Warm-
schweissung, geniigen aber in den meisten Fillen
den Anforderungen.

Dichtschweissungen lassen sich mit beiden
Schweissverfahren erreichen; bei hoheren Driicken
ist jedoch Vorsicht geboten. Eine Garantie kann
hiefiir, wie iibrigens auch fiir hohe statische oder
dynamische Beanspruchungen, nicht in allen Fil-
len iibernommen werden. Ueber die Zulissigkeit
der Schweissung entscheidet ausschliesslich der Ver-
wendungszweck des Werkstiickes.

Fiir die Gusseisen-Schweissung eignen sich Stahl-
Elektroden mit hohem Si-Gehalt oder Metall-Elek-
troden aus Monell-Metall, einer Ni-Cu-Legierung.
Mit beiden Elektrodenqualititen lassen sich gute
Schweissungen erreichen. Die besten Resultate in
bezug auf die mechanischen Eigenschaften, sowie
die Bearbeitungsméglichkeit erzielt man mit der
Monell-Elektrode. Sie ist ausserdem korrosions-
bestindig wie die Gusshaut, und das Aussehen des
Schweissgutes ist von demjenigen des Gusseisens
kaum zu unterscheiden.

Zur Frage Gleichstrom oder Wechselstrom ist zu
sagen, dass sich auf Grund unsérer Erfahrungen fiir
die Gusseisenschweissung Gleichstrom mit Pluspol
an der Elektrode zufolge des ruhigen Lichtbogens
besonders eignet. Es kann aber auch mit Wechsel-
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strom geschweisst werden, hingt doch die Qualitit
der Schweissung, abgesehen von andern Faktoren,
in erster Linie vom K6nnen des Schweissers ab.
Ueber die elektrische Reparaturschweissung kann
zusammenfassend gesagt werden, dass diese zufolge
ihrer rationellen Anwendung sehr wirtschaftlich
ist. Die Qualitdt der Schweissung, fachkundige Aus-
fithrung vorausgesetzt, geniigt meistens den Anfor-

derungen, wenn auch alle Eigenschaften des Grund-
werkstoffes nicht erfiillt sind. Die Rentabilitit einer
Reparaturschweissung im Vergleich mit der Neu-
anfertigung eines Werkstiickes hingt in erster Linie
vom Ausmass der Reparaturbediirftigkeit ab. Ent-
scheidend wird aber in sehr vielen Fillen der mit
der Reparaturschweissung zu erzielende Zeitgewinn
sein.

Erfahrungen bei der Ausbildung von Elektroschweissern

Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Mai 1943 in Basel,
von A. Kindschi, Basel

Aufbau und Durchfithrung der Kurse der Beratungsstelle
des Elektrizititswerkes Basel zur Ausbildung von Elektro-
schweissern werden beschrieben. Seit 1934 wurden 35 Kurse
von 45 Stunden mit total 600 Teilnehmern veranstaltet. Die
Erfahrungen sind iiberraschend gut und es best-ht sehr
grosses Interesse fiir solche Kurse, deren Einfiihrung auch in
andern Stidten angeregt wird.

Das Elektrizititswerk Basel hat sich vor ca. 14
Jahren in der Werbung fiir den Anschluss elektri-
scher Apparate bestimmte Ziele gesetzt. Damals
wurde zuerst eine Beratungs- und Werbeabteilung
fiir Haushaltapparate ins Leben gerufen. Angeregt
durch die dabei erzielten Erfolge wurde nach und
nach auch das Gewerbe erfasst. Die Aufmerksam-
keit galt dabei unter anderem auch dem Elektro-
schweissen. Die Wichtigkeit dieses Gebietes war uns
bewusst und braucht jedenfalls hier wohl nicht
speziell erwihnt zu werden.

Das Interesse am Elektroschweissen in Basel war
unzweifelhaft vorhanden, nur musste der Boden
noch beackert werden. Dieses Gebiet lag ndmlich
so vernachlissigt da, wie ein Garten, der wohl gute
Erde hat, in dem aber nichts recht gedeihen kann,
weil der Gértner aus Unkenntnis und durch unsach-
gemisses Pflanzen die Vorteile nicht auszuniitzen
versteht, So wollten wir dieser -«guten Erde» zu
etwas mehr Erfolg verhelfen. Die erste Werbever-
anstaltung vom Jahre 1933 war eine zweitigige Vor-
fithrungsdemonstration verschiedener schweizeri-
scher Schweissapparatefabrikanten, verbunden mit
einem Film- und Diskussionvortrag. Sie wies eine
iiberaus grosse Beteiligung auf und hatte sogar da-
zu beigetragen, dass die Eisenkonstruktion der
grossen Mustermessehalle elektrisch geschweisst
wurde.

Auf der Grundlage: «Elektrisch Schweissen be-
deutet wirtschaftlichste Ausniitzung der Baustoffe,
elektrisch Schweissen heisst billiger und schneller
arbeiten, leichter bauen bei gleicher Festigkeity,
begannen wir eine intensive Werbung. Wir richte-
ten im Jahre 1936 ein stindiges Ausstellungs- und
Vorfiihrungslokal fiir das Elektroschweissen ein.
Die Ausbildung von Elektroschweissern durch Ein-
fithrungskurse schien uns vorldufig der wichtigste
Punkt als Grundlage unserer Werbung, denn wir
mussten feststellen, dass viel geschweisst wurde
ohne eigentliche Kenntnisse. Durch die dabei logi-
scherweise auftretenden vielen Misserfolge ver-

621.791.7.0072
Détails sur les cours de soudure électrique organisés par
Loffice de renseignements du Service de Uélectricité de la
Ville de Baéle. Depuis 1934, il a été organisé 35 cours de 45
heures, auxquels participérent au total 600 personnes. Les ex-
périences faites ayant été des plus encourageantes, I'organisa-
tion de tels cours est vivement recommandée dans d’autres
villes, car ils présentent un trés grand intérét.

drgert, beniitzten die Handwerker oft nur noch zur
Not die Elektroschweissapparate. Ein gewisses Miss-
trauen gegen dieses Schweissverfahren wollte Platz
greifen. Diese Erscheinung war dem Umstand zu-
zuschreiben, dass der Maschinenverkiufer dem Be-
niitzer in einem kurzen Vorfithrungsschweissen den
Apparat wohl erklirt und vordemonstriert hatte,
dann aber blieb der Kiufer sich selbst iiberlassen.
Je nach K6nnen oder Selbststudium konnte er nun
den teuer gekauften Apparat mehr oder weniger
gut anwenden. Schweissen muss man lernen und
lehren, und zwar nicht vom Nebenmann, der oft
auch keine methodische Anleitung erfahren hat.

Fig. 1.
Theoriestunde

Die sofort in grosser Zahl einsetzenden Anmel-
dungen zu den Schweisskursen bestitigte uns, dass
die Gelegenheit, sich auf diesem Gebiet ausbilden
zu konnen, unter den Fachleuten stark begriisst
wurde.

Die Gewerbeschule und Schlosserfachschule
nahm die Kurse in ihr jdhrliches Programm auf.
Das Arbeitsamt belegte Kurse fiir arbeitslose Schlos-
ser, der Metallarbeiterverband fiir seine Mitglieder,
und in freier Anmeldung erhielten wir Anfragen
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