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formatorenkern abhingig. Je grosser die Eisensitti-
gung ist, um so grosser wird der Einschaltstrom-
stoss. Bekanntlich erfolgt die Stromregulierung von
Schweissmaschinen wegen den grossen Schweiss-
stromen primirseitig, durch Aenderung der Primir-
windungszahl. Dadurch éndert sich auch die Sitti-
gung im Eisen, wobei die grosste Sittigung bei der
max. Stromstufe auftritt. Die Einschaltstréme tre-
ten, je nach der Grundsittigung, nur bei den oberen
Stromstufen auf.
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Tig. 25.
Oszillogramme vom Primirstrom von Nahtschweissmaschinen
mit Synchronunterbrecher

Die Synchronunterbrecher geben keine Einschaltstromspitzen.
Die Schweisszeit ist fiir jeden Punkt genau gleich.

Die Erkenntnis dieser Mingel veranlasste Brown
Boveri, einen neuen Unterbrecher zu entwickeln,
der mit einem Synchronmotor angetrieben wird,

Der Synchronmotor gestattet, den Einschalt-
moment so einzustellen, dass absolut keine Strom-
spitzen entstehen und die Schweisszeit regelmaissig
ist, was durch die Oszillogramme Fig. 25 bewiesen
wird.

Fig. 26 zeigt den Aufbau des Brown Boveri
Synchron-Unterbrechers.

Der Betrieb hat gezeigt, dass wegen den kleinen
Ausschaltfunken der Kontaktverschleiss beim Syn-
chronunterbrecher ein Mehrfaches kleiner ist als
bei einem gewdhnlichen Unterbrecher. Das fiir ein

SEv10910

Fig. 26.
Brown Boveri-Synchronunterbrecher

der saubere Schweissnihte, genaue Schweisszeiten und keine
. Stromspitzen gibt.

richtiges Arbeiten des Schalters nétige Nachstellen
der Kontakte bietet auch fiir einen ungelernten
Arbeiter keine Schwierigkeiten. Dadurch ist die
Wartung fiir den Synchronunterbrecher eher ge-
ringer als fiir einen gewdhnlichen Unterbrecher.
Hauptbedingung fiir das einwandfreie Arbeiten des
Synchronunterbrechers ist die richtige Einstellung
des Ein- und Ausschaltmomentes. Dies muss bei
der Ablieferung in der Anlage unbedingt durchge-
fithrt werden.

Das Punktschweissen von Aluminium und Aluminiumlegierungen

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

von R.Irmann, Neuhausen

Die Materialeigenschaften (elektrische Leitfihigkeit und
Schmelzintervall) des Aluminiums und seiner Legierungen
werden erwihnt. Es werden die Wahl des SchweiBstromes
und des Elektrodendruckes in Abhingigkeit der Blechdicke
angegeben. Die mechanischen Eigenschaften der Schweiss-
punkte und die Festigkeit der Schweissverbindungen werden
ausfiihrlich behandelt.

Das Punktschweissen erfordert fiir Aluminium
einen viel hohern Energicaufwand als bei Eisen, da
Aluminium eine wesentlich hohere Leitfdahigkeit
besitzt. Ausserdem liegt der Schmelzpunkt des Alu-
miniums und seiner Legierungen tiefer als bei Eisen.
Die Aluminiumlegierungen weisen ein Schmelz-
intervall auf und besitzen eine bedeutend geringere
Warmfestigkeit als Eisen. Diese Eigenschaften des
Aluminiums miissen durch genaue Dosierung der
Stromstirke und der Schweisszeit beriicksichtigt
werden und der Elektroden-Anpressdruck bedarf
einer genauen Regulierung. Eine Uebersicht iiber
die elektrische Leitfihigkeit und die Schmelz-

621.791.76

L’auteur expose les propriéiés de Ualuminium et de ses
alliages (conductibilité électrique et intervalle de fusion).
L’intensité du courant de soudure et la pression des électrodes
sont indiquées en fonction de U'épaisseur de la tole. Les quali-
tés mécaniques des points de soudure et la solidité de ces
liaisons sont traitées en détail.

punkte bzw. Schmelzintervalle von Aluminium und
seinen Legierungen gibt Tabelle 1.

Man sieht, dass die Leitfiahigkeit selbst bei Per-
aluman 7 noch wesentlich grésser als die von Eisen
ist, welche etwa 10 betrigt.

Zu Dberiicksichtigen ist ferner beim Punkt-
schweissen, dass der Stromdurchgang zwischen
Elektrode und Al durch die isolierende Wirkung
des auf jeder Al-Oberfliche vorhandenen Oxyd-
filmes stark beeinflusst werden kann. Die Ober-
flichenbehandlung zur Beseitigung dieses mehr
oder weniger starken Oxydfilmes spielt also beim
Al eine ausschlaggebende Rolle.
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Physikalische Eigenschaften von Aluminium
und seinen Legierungen

Tabelle I
Elektrische
Sehmelt;  Lerifanigkol
i ei
Legierung v bis H

°oC oQC Q-mm?

Reinaluminium . . . . . 658 34..36

Alaman . . . . . . . . 640 ... 650 22...28

...... 620 ... 635 20..26
...... 580 ... 640 20...23
...... 570 ... 635 15..18

Peraluman 1
Peraluman 3
Peraluman 5

Peraluman 7 . . . . . . 540 ... 610 13...16
Anticorodal . . . . . . 590...645 | 241)..322)
Avional . . . . . . .. 530...650 | 191)...302)

1) vergiitet 2) weich

Erschwerend kommt beim Schweissen von Al
hinzu, dass die wegen ihrer guten Leitfihigkeit ver-
wendeten Cu-Elektroden sich leicht mit dem Al le-
gieren, was bei Fe nicht der Fall ist.

Wir haben also zu beriicksichtigen:
1. Die SchweiBstromstirke und die Schweisszeit.

2. Den Elektrodendruck.
3. Die Oberflichenbeschaffenheit des Materials.

Fig. 1 gibt eine Uebersicht iiber die bei ver-
schiedenen Blechstirken von 0,5...3,0 mm in der
Praxis 1) angewandten Stromstirken, Schweisszeiten
(in Periodendauern) und den Elektrodendruck in
kg. Man sieht, dass diese etwa linear mit der Mate-

kg
-~ 60
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Fig. 1.
Strom I, Schweisszeit / und Druck » beim Punktschweissen in
Funktion der Blechdicke d

rialdicke anwachsen. Die Zahlen beziehen sich auf
Al-Cu-Mg und sind nicht ohne weiteres auf Rein-
aluminium und die andern Aluminiumlegierungen
ubertragbar. Es bedarf ausserdem des Hinweises,
dass besonders die Ausladung der Elektrodenarme
einen massgebenden Einfluss auf die Leistung der
Maschine hat. Die Arbeitsweise muss daher, was

1) Nach amerikanischen Angaben (60 Per./s).

Schweillstrom und Schweisszeit betrifft, fiir eine
Maschine griindlich ausprobiert werden.

Die Elektroden, welche aus hartgezogenem Elek-
trolytkupfer bestehen und wassergekiihlt sind, wer-
den oft bombiert oder konisch, meist jedoch flach
verwendet. Die Elektrode muss ofters durch Ab-
schmirgeln gereinigt werden. Darum eignet sich die
flache Elektrode am besten. Ein Ankleben der
Elektrode am Aluminium vermeidet man durch Be-
streichen mit Talg. Bei den iiblichen Materialstér-
ken von 2 X 0,5 bis zu 2 X 3 mm nimmt man Elek-
troden von 5...12 mm Durchmesser. Nur in besonde-
ren Fillen, in denen man einen Eindruck der Elek-
trode auf der Blechoberfliche moglichst vermeiden
will, verwendet man Elektroden von grosserem
Durchmesser. Generell ist zu sagen, dass der Elek-
trodendurchmesser mit zunehmender Blechstirke
so vergrossert werden muss, dass die spezifische
Stromdichte gleichbleibt.

Ebenso soll der Druck der Elekiroden der Mate-
rialdicke und der Festigkeit des Aluminiums oder
der Aluminiumlegierung angepasst werden. Ist der
Druck zu klein, so besteht die Gefahr, dass ein zu
hoher Uebergangswiderstand zwischen Elektrode
und Blech und damit ein Anschmoren der Elek-
trode durch Legieren mit dem Aluminium auftritt.
Ist der Druck zu gross, so kommt das Aluminium
zu stark zum Fliessen, und es entsteht ein un-
schoner, tiefer Eindruck. Naturgemiss wird auch
der Schweissvorgang zwischen den Blechen stark
durch den Elektrodendruck beeinflusst. Generell
kann man fiir Bleche bis zu 1,5 mm einen mittle-
ren Druck von ca. 200 kg, fiir Bleche von 1,5...3,0
mm einen Druck von 300 kg empfehlen. Eine solche
Abstufung diirfte betriebsmiissig geniigen. Zur Er-
zielung optimaler Giitewerte der Schweissung emp-
fiehlt es sich jedoch, den Druck je nach Material
und Blechstirke noch weiter abzustufen.

Sehr wesentlich ist beim Punktschweissen von
Aluminium und seinen Legierungen die Behand-
lung der Blechoberfliche vor dem Schweissen. Will
man eine #dusserlich saubere Schweissung erzielen,
welche auch in ihrer Festigkeit an die Optimalwerte
heranreicht, so ist auf alle Fille die stark isoliernd
wirkende Oxydschicht an der Berithrungsstelle der
Elektroden zu entfernen. Dies geschieht am ein-
fachsten durch Biirsten mit feiner Stahlbiirste oder
Abschmirgeln. Bei Reinaluminium ist die Oxyd-
schicht weniger stark als bei Peraluman, Anticoro-
dal und Avional, weshalb bei diesen letztgenannten
besondere Sorgfalt erforderlich ist. Nichtentfernen
der Oxydhaut fiihrt zur Ueberhitzung zwischen
Elektrode und Blechoberfliche, so dass Anschmo-
rungen am Blech und Beschidigung der Elektrode
durch Legieren mit dem Aluminium verursacht
werden. Ein leichtes Fetten der Blechoberfliche
mit Talg ldsst diese Erscheinungen vermindern,
aber auch nicht ganz vermeiden. Wenn die Blech-
oberfliche vom Oxyd befreit ist, hilft jedoch ein
gsolches Fetten, die Lebensdauer der Elektrode zu
verlingern, und man kann 100 und mehr Punkte
ausfithren, ohne dass die Elektrode durch Ab-

schmirgeln von anhaftendem Aluminium gereinigt
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werden muss. Bei Blechen unter 0,5 mm ist es oft
erforderlich, die Bleche auf der Innenseite zu biir-
sten oder zu schmirgeln, da sonst leicht wegen zu
hohen Uebergangswiderstandes das Metall zwischen
den Blechen in Form von Metalltropfen verspritzt
und eine schlechte Verbindung entsteht.

Die richtice Wahl der Schweissbedingungen
kann festgestellt werden durch die
1. dussere Beschaffenheit der Schweisspunkte;
2. mechanischen Eigenschaften der Schweissung;
3. Struktur der Schweisspunkte.

meist nur bei Blechen unter 1 mm und weichem
Material der Fall ist, oder indem ein Abscheren
mitten durch den Schweisspunkt zwischen den
Blechen erfolgt.

Es bedarf des Hinweises, dass je nach Legierung
und Blechstirke die Festigkeit schon dadurch ver-
schieden sein kann, dass nach Fig. 3a die Schweiss-
punkte nicht immer auf reine Scherung beansprucht
sind, da die Bleche sich vor dem Zerreissen ver-
biegen und durch diese zusitzliche Biegebeanspru-
chung eine niedrigere Scherfestigkeit resultiert.

Biegt man die geschweissten Bleche
nach Fig. 3b rechtwinklig um und

zerreisst sie mit Einlagen «E», so er-
gibt sich eine wesentlich geringere
Festigkeit, da die Schweisspunkte
nicht mehr auf Scherung, sondern
auf Zug beansprucht sind. Die gerin-
gere Festigkeit ist erklédrlich, da der
Schweisspunkt Gussgefiige aufweist,
dessen Zerreissfestigkeit geringer ist
als die des Bleches, wihrend bei rei-
ner Scherbeanspruchung praktisch
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Fig. 2.
Zerreissproben

Die Giite der Husseren Beschaffenheit ist leicht
durch Augenschein zu ermitteln. Es diirfen keine
Anschmorungen am Schweisspunkt feststellbar sein
und der Elektrodeneindruck darf nicht zu tief sein.

Die einfachste Art der Bestimmung der mechani-
schen Eigenschaften der Punktschweissung besteht
im Zerreissen einer nach Fig. 2 ausgefithrten
Schweissung. Die einfach iiberlappten Proben nach
Methode A werden mit einem Punktabstand von
z.B. 20 mm ausgefithrt und jeweils Streifen mit
einem, zwei oder mehr Punkten herausgeschnitten
und zerrissen. Als Festigkeit wird die Bruchlast in
kg pro Schweisspunkt bestimmt. Es ist nicht richtig,
die Festigkeit auf den Querschnitt des Schweiss-

kein Festigkeitsunterschied zwischen
Guss und Blech besteht. Es bedeutet
dies, dass man die Punktschweissung
so anordnen soll, dass sie wie eine Nietung moglichst
nur auf Scherung beansprucht wird. Auf einer Ma-
schine von 150 kVA Leistung haben wir bei 350 mm
Ausladung mit einer Elektrode von 5 mm © und
20 mm Punktabstand die in Fig. 4 eingetragenen
Festigkeitswerte erreicht. Bei ausreichender Maschi-
nenleistung rechnet man, dass die Festigkeit etwa
linear mit der Blechstirke ansteigt. Schweisst man
in den gewiinschten Punktabstinden, so geht ein
Teil des Stromes durch den zuniichst liegenden
Schweisspunkt, so dass im Nebenschluss ein Teil
des Schweillstromes verlorengeht und sich nicht die
ganze Schweissenergie im Schweisspunkt auswirken

kg
punktes zu errechnen, da der Querschnitt sich nicht | 400
genau bestimmen lisst und von den Schweissbedin-
e e . . . Peraluman 7
gungen stark abhingig ist. In gleicher Weise dient | .
. . . eraluman 5
die Schweissmethode nach B, doppelt iiberlappt, f ?é i fanat g
Peraluman 3
2t 200 — / ——Auman
— 1 — Reinaluminium
e
100 —
: 27 o /I’lllllllllIlllllllll’lll VITRIRRIINES
L A O s
”ns)"' sev1098/0° o7 09 11 —— 13 ‘'mm 1,5
SEV 70980 E Fig. 4.

Fig. 3b.
Beanspruchung des Schweisspunktes durch Zug

zur Bestimmung der Festigkeit. Die erreichbare
Festigkeit ist etwa doppelt so gross als bei der
Methode A.

Der Bruch beim Zerreissen der Punktschweiss-

verbindung kann entweder derart erfolgen, dass das
Blech rings um den Schweisspunkt ausreisst, was

Scherkraft F in kg pro Schweisspunkt in Funktion
der Blechdicke d in mm

kann. Je niher die Schweisspunkte aneinander-
liegen, um so grosser ist dieser Energieverlust, der
sich naturgemiss auf die Festigkeit der Punkte aus-
wirken muss. Dies zeigt Fig. 5, auf welcher die
Festigkeit pro Punkt an Peraluman 7 und Anticoro-
dal B 1 mm in Abhingigkeit von dem Punktab-
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stand aufgetragen ist. Man sieht, dass mit zu-
nehmendem Punktabstand bis zu etwa 40 mm die
Festigkeit ansteigt. Allerdings ist die Festigkeit der
ganzen Schweissung bei gleicher Linge immer noch
besser bei kleinerem Punktabstand. Bei Peralu-
man 7 tragen z. B. 4 Punkte bei 10 mm Abstand
4 X 180 = 720 kg, 2 Punkte mit 40 mm Abstand
dagegen nur 2 X 270 = 540 kg.

kg
'300

Pera(\Jman ?

250

Anficorodal

/
ST 7
L1/

100

50

o]

T
10 20 slo 40 _sli’Leo 7lo 80
» Fig. 5.
Scherkraft F in kg pro Schweisspunkt in Funktion
des Schweisspunktabstandes L

T
SEV 10982 0mm

Bei der autogenen und elektrischen Schmelz-
schweissung tritt bekanntlich neben der Schweiss-
aaht eine Erweichung des Materials auf, welche

Prufsrellenapstand in mm
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Erweichung beidseitiz des Schweisspunktes

sich mehrere cm beidseitig der Schweillstelle aus-
dehnt. Auch beim Punktschweissen von hartgewalz-
ten oder vergiiteten Legierungen, wie Anticorodal
und Avional, ist direkt auf dem Schweisspunkt und
neben diesem eine Erweichung feststellbar, da das
Material zwischen den Blechen bis zum Schmelzen

erhitzt wurde. Diese Erweichung ist jedoch eng be-
grenzt auf eine Zone von etwa 5 mm beidseitig des
Schweisspunktes. Naturgemiss ist die Erweichung
bei einer Legierung mit hoher Warmfestigkeit wie
Avional geringer als bei Reinaluminium hart oder
Anticorodal B, wie Fig. 6 zeigt. Ein Nachvergiiten
von punktgeschweisstem Avional und Anticorodal,
das bei der autogenen und elektrischen Schmelz-

Fig. 7.
Schnitt durch gesunden Schweisspunkt

schweissung erforderlich ist, muss also bei punktge-
schweisstem Avional und Anticorodal nicht vorge-
nommen werden.

Die Struktur der Schweisspunkte lédsst sich nur
durch Herstellen eines Schliffes durch den Schweiss-
punkt ermitteln. Fig. 7 zeigt das typische Aussehen
eines gesunden, in seiner Grosse richtig bemessenen
Schweisspunktes. Fig. 8 stellt einen zu kleinen, in
seiner Festigkeit ungeniigenden Punkt dar. In Fig.
9 ist ein wegen zu hoher Stromstiirke oder zu langer
Schweisszeit zu grosser Schweisspunkt dargestellt,
welcher wegen Ueberhitzung des Materials voller
Risse und Poren ist und fast bis an die Blechober-
fliche heranreicht. Der Elektrodeneindruck ist in-

Fig. 8.
Schnitt durch zu kleinen Schweisspunkt

folge der zu starken Erweichung auch wesentlich
tiefer als bei der gesunden Schweissung nach Fig. 7.

Die Anwendung der Punktschweissung fiir Al
und seine Legierungen ist heute nichts mehr Neues
und war bisher meist durch das Fehlen einer beziig-
lich Schweissleistung und Schweisszeitregulierung



716

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1943, No. 23

XXXIV. Jahrgang

geeigneten Maschine begrenzt. Die Punktschweis-
sung kann als vollwertiger Ersatz fiir die Nietung an-
gesehen werden, ausgenommen von einigen. Sonder-

Fig. 9.
Schnitt durch zu grossen Schweisspunkt

SEVIoge?

Fig. 10.
Schweissung von Al-Profil auf Blech

fillen, in denen keine reine Scherbeanspruchung
oder starke dynamische Krifte vorhanden sind. Es
lassen sich Bleche auf Bleche schweissen und
Bleche auf Profile (Fig. 10 und 11). Durch Anwen-

dung flacher Spezialelektroden lassen sich Schweis-
sungen nach Fig. 12 erzielen, welche bereits ihn-
lich der Nahtschweissung sind. Im Waggonbau soll

SEVID98 8

Fig. 11.
Schweissung von Z-Profil auf Bleche

Fig. 12.

Beispiel einer Punktschweissung, die der Nahtschweissung
nahekomm

der Bau besonders kriftiger Maschinen mit grosser
Ausladung der Punktschweissung neue Wege off-
nen, welche im Flugzeugbau fiir Verschalungen be-
reits seit lingerer Zeit angewandt wird.

(Fortsetzung des Berichtes iiber die Tagung des SEV fiir elektrisches Schweissen folgt)

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Elekirifizierung der Eisenbahnen im Ausland
621.31 : 625.1

Der Tagespresse entnehmen wir folgendes:

1. Frankreich. Von einem Gesamtnetz mit 43 000 km
Streckenlinge wurden im Jahrzehnt vor dem gegenwirtigen
Kriege 3326 km auf elektrischen Betrieb umgestellt. Die Elek-
trifizierung wurde vor allem auf den siidwestlichen und siid-
lichen Linien!) in Angriff genommen. Als grosse Strecken
sind zu erwihnen:

Paris-Bordeaux-Hendaye (824 km)
Paris-Brive (503 km)
Montauban-Céte (270 km)

Gegenwiirtig ist die Elektrifizierung der Linie Brive-Mont-
auban (163 km) im Gange. Abgeschlossen sind auch die Vor-
arbeiten fiir die Strecke Paris-Lyon (512 km). Fiir spiter
ist die Betriebsumstellung folgender Linien geplant:

1) Bull. SEV 1939, Nr. 10, S. 255, und Nr. 20, S. 666.

Paris-Nimes (724 km)
Lyon-Marseille (2 Linien)
Lyon-Genf (167 km).

Man nimmt in Frankreich allgemein an, dass der Betrieb
einer elektrifizierten Linie nur dann wirtschaftlich sei, wenn
pro Streckenkilometer eine jihrliche Kohlenersparnis von
mindestens 300 t erreicht wird, d.h. wenn die Strecke in
beiden Richtungen tiglich von mindestens 16 Ziigen befahren
wird 2).

2. Spanien. Fiir die in Staatsbesitz iibergegangenen grossen
spanischen Eisenbahnlinien wurde ein Plan aufgestellt, der
innerhalb von 12 Jahren die Elektrifizierung von 4055 km

?) Zum Vergleich erwihnen wir, dass die Kohleneinsparung
auf den elektrischen Linien der Schweizerischen Bundesbahnen
im Jahre 1942 pro Streckenkilometer durchschnittlich etwa
500 t betrug. Diese Zahl darf aber nicht zu falschen wirtschaft-
lichen Schliissen fiihren, da die Kohlenbeschaffung in Frank-
reich und in der Schweiz stark verschieden ist.
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