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Moderne elektrische Wlderstands-Stumpfschwelssung )

Von E.Wegmann, Zollikon

Der Verfasser gibt einen Uberblick iiber die verschiede-
nen Arten der elektrischen Stumpfschweissung. Behandelt
werden die Probleme der Grossquerschnitt-Schweissung, und
es wird gezeigt, dass mit der normalen SchweiBstromfrequenz
von 50 Hz die fiir gute Schweissqualititen unerlisslichen

Voraussetzungen infolge des stark in Erscheinung tretenden

Skineffektes nicht mehr erfiillt werden kénnen. Bei Verwen-
dung eines SchweiBstromes von geringerer Frequenz dagegen
ist diese Schwierigkeit behoben, und es ergeben sich dazu
eine Reihe weiterer Vorteile. Es wird ferner auf die Bedeu-
tung hoher und schlagartiz wirkender Stauchdriicke hinge-
wiesen.

Fiir den Praktiker, welcher sich mit Aufgaben
der elektrischen Widerstands-Stumpfschweissung
befasst, erhebt sich vor allem die Frage iiber deren
Anwendungsméglichkeit. Um mit Erfolg von diesem
modernen, wirtschaftlichen, material- und lohnspa-
renden Fertigungsverfahren Gebrauch machen zu
konnen, miissen gewisse Voraussetzungen sowohl in
Bezug auf die zur Verfiigung stehenden Maschinen,
als auch in Bezug auf Material und Formgebung der
zu schweissenden Werkstiicke erfiillt sein.

Beziiglich der Schweissmaschinen ist zu sagen,
dass qualitativ hochwertige Schweissverbindungen
nur mit modernen Maschinen zu erzielen sind,
welche dank vollautomatischer Arbeitsweise die
Unsicherheiten manueller Betitigung ausschliessen
und eine genaue Steuerung der thermischen und
mechanischen Abliufe beim Schweissvorgang ge-
wihrleisten. Ferner sollen die Schweissenden der zu
verbindenden Werkstiicke in Form und Dimension
ungefihr iibereinstimmen. Sind diese Bedingungen
erfiillt, so lassen sich mit wenig Ausnahmen alle
Metalle und Metallegierungen mit Erfolg stumpf-
schweissen. Ebenso bereitet das Zusammenschweis-
sen vieler verschiedenartiger Metalle und Metall-
legierungen, z. B. Eisen—Nickel, Kupfer—Alumi-
nium, Kupfer—Messing und andere, keme besonde-
ren Schwierigkeiten.

Man unterscheidet zur Zeit zwei Arten der elek-
trischen Widerstands-Stumpfschweissung:

1. Die PreBstumpfschweissung, auch Wulstschweissung ge-
nannt;

2, Die Abbrennschweissung.
Bei der Abbrennschweissung kann noch unterschieden

werden zwischen reiner Abbrennschweissung und Abbrenn-
schweissung mit Vorwirmung.

1. PreB3stumpfschweissung

Von den verschiedenen Arten der elektrischen
Widerstandsschweissung ist die PreBstumpfschweis-
sung ohne Zweifel das am friithesten bekannte Ver-
fahren. Urspriinglich dem Vorbilde der Feuer-
schweissung nachgebildet, beschrinkte man sich
darauf, die Werkstiicke statt wie bis anhin im Koh-
lenfeuer, auf elektrischem Wege auf Schweisstem-
peratur zu erhitzen und anschliessend mit hohem
Druck zusammenzustauchen. Fig. 1 veranschaulicht
das Prinzip dieses Verfahrens. Das zu schweissende

1) Vortrag, gehalten an der Schweisstechnischen Tagung
vom 5...7. April 1954 in Stuttgart.

621.791.76

Aprés un apercu des différents modes de soudage élec-
trique en bout, les problémes du soudage de grandes sections
sont étudiés et il est montré que le courant de soudage nor-
mal a la fréquence de 50 Hz ne permet pas, dans ce cas,
de satisfaire aux exigences posées a une soudure de bonne
qualité, a cause de la prédominance de Ueffet pelliculaire.
Cette difficulté peut toutefois étre surmontée en utilisant un
courant de soudage a une fréquence moins élevée, ce qui
offre en outre plusieurs avantages. Des pressions de refoule-
ment élevées et agissant brusquement ont une importance
particuliére.

Werkstiick 3 liegt im Stromkreis der Sekundirwick-
lung des Schweisstransformators 1. Von den Klemm-
elektroden 2, die gleichzeitig die Stromzufiihrung
zum Werkstiick vermitteln, ist die eine von Hand
oder auf mechanischem Wege in Richtung gegen
die andere, feststechende Elektrode, verschiebbar.
Die méglichst plan geschnittenen Stiickenden wer-
den mit einem Druck von einem bis mehreren
kg/mm? gegeneinander gepresst und hierauf durch
einen die StoBstelle durchfliessenden Strom hoher
Intensitit auf Schweisstemperatur erhitzt. Unter
dem Einfluss der Achsialpressung verschweissen die

3 3
\ /
(==
' .
\\ Fig. 1
aal b Prefistumpfschweissung

| 1 Schweisstransformator
2 Klemmelektroden
3 Werkstlick

SEV22656

Stiickenden zu einer soliden Verbindung, wobei die
auf Weissglut erhitzten Materialpartien zu einer
wulstférmigen Verdickung aufgestaucht werden.
Fig. 2 zeigt ein nach dem PreB3stumpfschweissver-
fahren geschweisstes Stiick Rundstahl mit charak-
teristischem Stauchwulst. Auf dem darunter befind-
lichen SchweiBstrom-Oszillogramm ist deutlich er-
sichtlich, wie die Schwei3stromstiarke im Verlaufe
der Schweissung, infolge der zunehmenden Erhit-
zung und der dadurch bedingten Widerstandszu-
nahme des Materiales, ziemlich stark zuriickgeht.
Dieses primitive Verfahren ist jedoch mit ver-
schiedenen Nachteilen behaftet, welche seinem An-
wendungsbereich enge Grenzen setzen. Damit eine
einigermassen gleichmiassige Erwdrmung iiber den
ganzen Schweissquerschnitt eintritt, miissen die
Schweissenden der Werkstiicke gleiche Form und
gleichen Querschnitt besitzen und planparallele
Stossflichen aufweisen. Wihrend die Auswirkung
sich einstellender, ungleicher Stromkonzentration
in der Schweisszone bei kleinquerschnittigen Werk-
stiicken durch den verhilinismissig rasch wirken-
den Wirmefluss noch einigermassen kompensiert
wird, ergeben sich mit zunehmendem' Stiickquer-
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schnitt in dieser Beziehung vermehrte Schwierig-
keiten. Auch wird es schwieriger, die bei unvollkom-
mener Beriithrung der Stossflichen sich bildenden
Oxyde durch die Stauchung aus der Bindestelle aus-
zupressen. Nachteijlig ist im allgemeinen auch der
unter stindiger Einwirkung des Stauchdruckes sich
bildende massige Stauchwulst.

Fig. 2
Prefistumpfschweissung
a geschweisstes Werkstiick;

b Oszillogramm der Stromauf-
nahme :

Diese Nachteile bewirken, dass das PreBstumpf-
schweissverfahren heute sozusagen ausschliesslich
auf kleinquerschnittige Artikel beschriinkt bleibt.
Es hat sich besonders in der Draht- und drahtver-
arbeitenden Industrie recht gut bewihrt, und zwar
sowohl fiir Stahl, als auch fiir andere Metalle, wie
Kupfer, Aluminium und deren Legierungen.

2. Abbrennstumpfschweissung

A. Abbrennschweissung ohne Vorwirmung

Die Abbrennschweissung ohne Vorwarmung hat
sich besonders fiir diinnwandige, grossflichige
Werkstiicke, wie sie in der Blechwarenfabrikation,
im Autokarosseriebau und anderen blechverarbei-
tenden Fabrikationszweigen vorkommen, aber auch
im allgemeinen fiir kleinquerschnittige Fertigungs-
teile bewahrt. Speziell findet sie auch Anwendung
beim Schweissen von Teilen aus Materialien hoher
thermischer Leitfahigkeit, z. B. Aluminium, Kupfer
und deren Legierungen.

Im Gegensatz zur PreBstumpfschweissung wer-
den die von Anfang an an der Sekundirspannung
eines Schweisstransformators liegenden Werkstiicke
mit sehr kleiner, wenige mm/s betragender Ge-
schwindigkeit einander angenihert. Bei Beriithrung
bilden sich an den in Kontakt kommenden Punkten
Strombriicken. Die sich einstellende hohe Strom-
dichte hat eine fast augenblickliche Erhitzung bis
auf Schmelz- und Verdampfungstemperatur der vor-
springenden Metallpartien zur Folge. Da diese auf-
geschmolzenen und teilweise zur Verdampfung ge-
brachten Metallpartikel unverziiglich aus den Be-
rilhrungszonen herausgeschleudert werden, kom-

men immer wieder neue Punkte der Stossflichen in
Kontakt. Weil der elektrische Ubergangswiderstand
der gleichzeitig nur an einzelnen Punkten der Stoss-
flichen sich bildenden Strombriicken zum Wider-
stand in den iibrigen Teilen des Werkstiickes relativ
hoch ist, so konzentriert sich die Erhitzung zur
Hauptsache auf die vordersten Schichten der Stiick-
enden. Sobald sich diese gleichmissig auf Schweiss-
temperatur erwiarmt haben, erfolgt schlagartig und
mit hoher Presskraft die Stauchung, wobei das auf-
geschmolzene und plastisch verformbare Material
aus der Bindestelle herausgepresst wird, so dass
eine kompakte und von Einschliissen freie Schweiss-
verbindung entsteht. Fig. 3 zeigt ein abbrennge-
schweisstes Stiick Rundstahl. Der Stauchgrat ist ver-
hiltnismissig klein und leicht zu entfernen. Die
Stromaufnahme wihrend der Schweissung verldauft
entsprechénd den rasch wechselnden Ubergangsver-
hiltnissen beim Abbrennen sehr unregelmassig und
zeigt grossere und kleinere Stromspitzen, gefolgt
von Strompausen.

Fiir das gute Gelingen einer Abbrennschweissung
ist es dusserst wichtig, dass der Abbrennvorgang
ohne Unterbruch ablauft. Die Kontinuitit des Ab-
brennprozesses ist aber nur dann moglich, wenn die
durch den Sekundérstrom pro Zeiteinheit in Joul-
sche Wirme umgesetzte Energiemenge geniigend
gross ist, um sowohl die im gleichen Zeitintervall
vorgeschobenen Materialquanten auf Abbrenntem-
peratur zu erhitzen, als auch die anfallenden

R P e S g?
]

Fig. 3
Abbrennschweissung ohne Vorwirmung
a und b wie bei Fig. 2

Wirmeverluste zu decken. Die zur Erreichung die-
ses Zustandes in einem beliebigen Zeitintervall not-
wendige Energiemenge W ist abhingig von der
momentanen an den Stiickenden herrschenden Aus-
gangstemperatur und deren relativen Anniherungs-
geschwindigkeit v, vom Abbrennquerschnitt 4 sowie
von einer Anzahl anderer Faktoren (spezifische
Wirme, Schmelz- und Verdampfungstemperatur,
ferner den Verlusten durch Ableitung, Abstrahlung
und Konvektion). Es ist somit:

AW = (e—t1)) v Acy + k
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Darin bedeuten

AW zugefiihrte Energiemenge

Abbrenntemperatur an den Stiickenden
Ausgangstemperatur an den Stiickenden

spezifische Wirme des Materials

spezifisches Gewicht des Materials

Verlustfaktor, welcher die Verluste durch Ableitung,
Abstrahlung und Konvektion beriicksichtigt

Die Verluste durch Abstrahlung und Konvektion
sind um so grosser, je grosser sich das Verhiltnis
von Oberfliche zu Querschnitt stellt. Im allgemei-
nen liegen sie unter 1 % der zugefiihrten Energie
und sind daher praktisch fiir den Schweissvorgang
ohne Bedeutung.

Da sich die Differenz zwischen der an den Werk-
stiickenden herrschenden Temperatur und der Ab-
brenntemperatur mit dem Fortschreiten des Ab-
brennprozesses bis zum Eintritt eines gewissen Be-
harrungszustandes stetig verringert, kann bei gleich-
bleibender Energiezufuhr die Annaherungsge-
schwindigkeit der Werkstiicke entsprechend be-
schleunigt werden. Um die Einleitung des Abbrenn-

E AR

vorganges aus dem kalten Zustande zu erleichtern,

werden die Stirnflichen der Werkstiicke oftmals an-
geschrigt. In diesem Falle wird durch Verkleine-
rung der Beriihrungsflichen erreicht, dass pro Zeit-
einheit weniger Material zum Abbrand kommt. Der
Abbrennprozess ist solange aufrechtzuerhalten, bis
die Stossflichen der Arbeitsstiicke gleichmissig auf
Schweisstemperatur erhitzt sind, worauf die Stau-
chung erfolgt. Eine Verlangerung des Abbrennpro-
zesses iiber diesen Punkt hinaus bedeutet lediglich
Materialverschwendung und die Schweissbedingun-
gen werden verschlechtert, indem in die der Ab-
brandzone niher riickenden kalten Elektroden
mehr Wirme abzufliessen beginnt.

Gegeniiber der PreBstumpfschweissung besitzt
die Abbrennschweissung den grossen Vorteil, dass
bei intensivem Abbrennprozess sich in der Abbrenn-
zone keine Oxyde bilden konnen, weil die mit
grosser Intensitit aus der Beriihrungszone ausge-
schleuderten fliissigen und gasférmigen Abbrand-
produkte dem Sauerstoff der Luft den Zutritt ver-
wehren. Als weitere Vorteile anzusprechen sind fer-
ner, dass die Stossflichen der zu schweissenden
Werkstiicke keinen sauberen Schnitt besitzen miis-
sen und die Schwei3stelle nur einen relativ kleinen
und leicht zu entfernenden Grat aufweist.

Leider sind der einfachen Abbrennschweissung
in ihrer Anwendung insofern Grenzen gesetzt, als
sich dieselbe fiir massige und grossquerschnittige
Werkstiicke nicht mehr eignet. Es zeigt sich nim-
lich, dass sich die beim Abschmelzen in den Stoss-
flichen bildenden Krater und Vertiefungen bei der
verhiltnismissig geringen erzeichbaren Tiefe der
Glithzone auch bei Anwendung hoher spezifischer
Stauchkrifte bei grosseren Querschnitten nicht
mehr restlos verpressen lassen und daher Poren-
bildung und Bindefehler auftreten. Ferner fiihrt das
Abbrennen aus dem kalten Zustande mit zunehmen-
dem Schweissquerschnitt zu entsprechend héheren
Sekundirspannungen, die nicht nach Belieben ge-
steigert werden konnen. Die Grenze, bis zu welcher
die Abbrennschweissung noch zu empfehlen ist,
liegt beispielsweise bei Rundstahl bei etwa 40 mm
Durchmesser.

B. Die Abbrennschweissung mit Vorwdrmung

Bei der Abbrennschweissung mit Vorwéarmung
werden die der einfachen Abbrennschweissung
anhaftenden Nachteile dadurch vermieden, dass die
zu schweissenden Werkstiicke auf elektrischem
Wege auf eine schweisstechnisch giinstige Tempe-
ratur und Schichttiefe vorgewidrmt werden, worauf
anschliessend der Abbrennprozess einsetzt. Die fiir
den Abbrennvorgang aufzubringende Leistung redu-
ziert sich in diesem Falle je nach der Hohe der
Vorwirmtemperatur, und es ist moglich, die Ein-
dringtiefe der Hitze durch Wahl eines entsprechen-
den Vorwiarmprogrammes nach Bedarf festzulegen.

Der Vorwirmvorgang besteht bei modernen
Schweissautomaten darin, dass die beiden zu ver-
schweissenden und unter Spannung stehenden Werk-
stiickenden zu wiederholten Malen bis zur Beriih-
rung zusammengefahren und nach kurzer, hochstens
einige Sekunden betragender Kontaktzeit wieder ge-
trennt werden. Bei jeder Anniherung werden Teile
der vorspringenden, zuerst Kontakt bildenden Ma-
terialpartien abgebrannt. Dieses Spiel der Beriih-

rung und Trennung setzt sich automatisch so lange

Fig. 4
Abbrennschweissung mit Vorwirmung
a und b wie bei Fig. 2

fort, bis sich die Stossflichen aufeinander abge-
glichen und die Stiickenden eine solche Temperatur
erreicht haben, dass bei Wiederanniherung ein kon-
tinuierlicher Abbrennvorgang einsetzt. Dieser Zu-
stand ist dann erreicht, wenn die vom Schweisstrans-
formator gelieferte Energie geniigt, um nach Dek-
kung der Verluste die mit bestimmter Vorschubge-
schwindigkeit vorstossenden Materialpartien von der
erreichten Vorwdrmtemperatur auf Abschmelztem-
peratur zu erhitzen. Wie Fig. 4 zeigt, bildet sich bei
der Abbrennschweissung mit Vorwirmung ein etwas
grosserer Stauchgrat als bei Abbrennschweissung
ohne Vorwirmung. Dieser ist jedoch, besonders
in noch warmem Zustande, ebenfalls verhiltnismis-
sig leicht zu entfernen. Auf dem Oszillogramm der
Stromaufnahme sind Vorwirm- und Abbrennphase
deutlich erkennbar.

Durch entsprechende Wahl der Vorschubge-

schwindigkeit und der spezifischen Stromdichte im
Werkstiick, bzw. der Transformator-Sekundirspan-
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nung, hat man es in der Hand, die Temperatur, bei
welcher der kontinuierliche Abbrennprozess begin-
nen soll, festzulegen. Auch ladsst sich durch den
Rhythmus der wechselweisen Berithrung und Tren-
nung der Stiickenden beim Vorwirmen die Tiefe der
Erhitzungszone den metallurgischen Erfordernissen
entsprechend anpassen.

A/mm?
16
1 / L
14 ¢ / / //4/
13 / 20 / V/l’, //
¥ / S S s
o A 4 Pk
1 / N LA
. [ /1
a Y A/
T LA
Mwire,
AL
o1 02 03 04 05 08 07 08 09 mms
\ —V
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Fig. 5

Abbrenn-Stumpfschweissung
Untere Grenztemperaturen fiir den Abbrennprozess in Funk-

tion der spezifischen Stromdichte I und der relativen An-‘

niherungsgeschwindigkeit vr fiir Fluf3stahl

Fig. 5 zeigt die Abhingigkeit der Vorwirm-End-
temperatur, d.h. derjenigen Temperatur, bei wel-
cher der kontinuierliche Abbrennprozess einsetzen
kann, von der spezifischen Stromdichte im Werk-
stiick und der relativen Anniherungsgeschwindig-
keit v, der Stiickenden.

Von einer guten Abtrennstumpfschweissverbin-
dung wird verlangt, dass die Bindestelle eine kom-
pakte, von Schlackeneinschliissen und Poren freie
Struktur und ein mdoglichst homogenes, nicht zu
grobkristallines, perlitisches Gefiige aufweist. Diese
Forderungen in Bezug auf die Schweissqualitit sind,
besonders wenn es sich um grossere Schweissquer-
schnitte (von einigen tausend mm?2 an aufwirts)
oder um hochgekohlte oder legierte Stihle handelt,
nur zuverlissig mit automatisch arbeitenden Ma-
schinen zu erfiillen. Dabei kommt den nachstehen-
den Faktoren eine ausschlaggebende Bedeutung zu:

a) Rasche Erhitzung der Stossenden auf Schweisstempera-
tur zwecks Erzielung kleiner der Wirmebeeinflussung aus-
gesetzter Zonen und Vermeidung von Grobgefiigebildung als
Folge langer Gliihzeiten. Auch erfordern kleine Erhitzungs-
zonen kleineren Arbeitsaufwand, so dass sich Einsparungen
an Energiekosten ergeben. J

b) Uber den ganzen Querschnitt gleichmiissige, mit der
Entfernung von der StoBstelle abklingende Temperatur. Dies
ist unerliisslich zur Erzielung gleichmissig durchgeschweisster
Verbindungen eines homogenen Gefiiges und zur Vermei-
dung von inneren Materialspannungen.

¢) Anwendung hoher, schlagartig einsetzender und durch
ihren Schmiedeeffekt nachwirkender, spezifischer Stauch-
krifte, um die durch den Abbrennprozess in den Stossfla-
chen entstandenen Krater und Hohlrdume mit Sicherheit
porenfrei zu verpressen. Ferner miissen zur Erzielung einer
giinstigen, von Grobkristallen freien Gefiigestruktur nicht
nur die fliissigen, sondern auch alle iiber den Soliduspunkt
erhitzten Materialteile aus der Bindezone herausgequetscht
werden. Die noch verbleibenden, glilhenden Materialpartien
werden schliesslich durch die nachwirkende Stauchkraft noch
weiter verformt, wodurch die Bildung einer technologisch
giinstigen Feinstruktur begiinstigt wird.

Fig. 6 zeigt die Gefiigestruktur eines abbrenn-
stumpfgeschweissten Eisenbahnschienenstiickes im

Lingsschnitt. Die nur als Linie sichtbare Bindestelle
besitzt ein ferritisches Gefiigebild. Anschliessend
folgt eine Zone mit einer gegeniiber dem Walzgefiige
verfeinerten Struktur, die auf den Einfluss eines
beim Schweissen auftretenden Normalisierungs-
effektes zuriickzufiihren ist. Auffallend ist die sehr
schmale, total nur ca. 3 cm betragende Wirme-
zone. Wie den am Schienenkopf eingetragenen Zah-
len der Vickershirte entnommen werden kann, weist
diese in der Lauffliche in den verschiedenen Punk-
ten der wirmebeeinflussten Zone und des Ur-
sprungsmaterials nur geringe Unterschiede auf. Die
Schweisszeit dieser Schiene betrug ca. 50 s.

Im allgemeinen sind diese Voraussetzungen, wie
kurze Schweisszeit, gleichmassige Temperaturver-
teilung im Schweissquerschnitt und hohe, spezi-
fische Stauch- und Spanndriicke, die zur Erzielung
hochwertiger Schweissverbindungen vorhanden sein
miissen, fiir kleine und mittlere Querschnitte bei
Verwendung entsprechend leistungsfihiger Maschi-
nen der bisher iiblichen Bauart noch einigermassen
erfiillbar. Mit steigender Querschnittgrosse stellen
sich jedoch in zunehmendem Masse Schwierigkeiten
ein, deren Uberwindung besondere Massnahmen er-

fordert, auf die nachfolgend kurz eingetreten wer-
den soll.

Vickers - Hirtegrade
der Laufflache

23

SEV22661

Fig. 6
Makroskopisches Schliffbild einer abbrennstumpfgeschweissten
Eisenbahnschiene

Legierung: C 0,55 %, Si 0,24 %, Mn 0,59 %

a) Rasche Erhitzung, d. h. kurze Schweisszeiten
erfordern entsprechend hohe Schweissleistungen,
bzw. hohe Stromdichten im Werkstiick, wie Fig. 7
zeigt.

Um bei Schweissquerschnitten von mehr als
10000 bis 15000 mm?2, die zur Erzielung kurzer
Schweisszeiten notwendigen, unter Umstinden bis
zu einigen 100 000 A betragenden SchweiB3stromstir-
ken zu erzielen, sind auch bei giinstiger Sekundar-
impedanz der Maschinen schon betrichtlich hohe
Sekundirspannungen notwendig, da ja die Sekun-
dirspannung sich aus dem Produkt aus Sekundar-
‘strom und Sekundirimpedanz ergibt. Nun ist aber

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 1087
Es folgen <Die Seiten des VSEb».
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Fortsetzung von Seite 1074

Moderne elektrische Widerstands-Stumpfschweissung
(Fortsetzung)

einer unbegrenzten Erhohung der Sekundirspan-
nung insofern eine Grenze gesetzt, als bei ca. 15 V
eine den Vorwirm- und Abbrennprozess storende
Lichtbogenbildung einzutreten beginnt. Es muss
also danach getrachtet werden, Schweissmaschinen
zu bauen, welche sowohl kleine Ohmsche, als be-
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Fig. 7

Abbrenn-Stumpfschweissung
Spezifische Stromdichte in Funktion der Temperatur S bzw.
der Vorwirmzeit t bei Fluf3stahl

sonders auch kleine induktive Widerstinde aufwei-
sen. Leider konnen diese Widerstinde aus konstruk-
tiven Griinden nicht beliebig tief gehalten werden.
So ist es in der Praxis kaum moglich, grossere
Stumpfschweissmaschinen zu konstruieren, deren
sekundire Impedanzwerte bei 50 Hz unter 0,15 bis
0,2-1073 Q liegen. Es bleibt somit noch die Moglich-
keit einer Reduktion der Schweif3stromfrequenz, da
ja die induktive Komponente wL der Impedanz
ausser mit der Induktivitdt des Stromkreises auch
mit der Frequenz proportional abnimmt.
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Fig. 8
Diagramm der Sekundirspannungen von Abbrenn-
Stumpfschweissmaschinen
Schweissquerschnitt 8000 mm?; Sekundirstrom 80 kA

a b
Frequenz: 50 Hz ~9 Hz
Schweissleistung:| 1040 kVA 400 KVA
cos ¢ 0,34 0,88

Die in Fig. 8 gezeigten Diagramme veranschau-
lichen die sekundiren Spannungsverhiltnisse einer
Schweissmaschine bei gleichem Sekundirstrom,
aber verschiedenen Frequenzen. Bei gleichbleiben-
der Ohmscher Spannungskomponente resultiert bei
der beispielsweise auf 9 Hz reduzierten Frequenz

(Fig. 1b) eine gegeniiber 50 Hz (Fig. 1a) auf 38 %
reduzierte Sekundirspannung und dementsprechend
bei einem stark verbesserten Leistungsfaktor eine
von 1040 kVA auf 400 kVA verminderte Sekundr-
leistung. '

Es ist allerdings auch nicht méglich, mit der
SchweiB3stromfrequenz heliebig tief zu gehen, da
sehr kleine Frequenzen zu unwirtschaftlichen Ma-
schinenkonstruktionen fithren und ausserdem der
zwischen den einzelnen Halbwellen liegende Be-
reich ungeniigender Abschmelzspannung so gross
wiirde, dass die Kontinuitit des Abbrennprozessés
in Frage gestellt wire. Wenn das Abbrenn-Stumpf-
schweissen so grosser Querschnitte, bei welchen das
Prinzip mit reduzierter Frequenz nicht mehr zum
Ziele fiihrt, in Frage kommt, so miisste zum Gleich-
strom iibergegangen werden.

b) die Erzielung gleichmissiger Temperatur in
allen Punkten des Schweissquerschnittes ist von ver-
schiedenen Faktoren abhingig, wie gleichmissige
Stromdichte iiber dem ganzen Querschnitt, sowie
Wirmeentzug durch Abstrahlung, Konvektion und
Ableitung. Wie bereits gesagt, betragen die Verluste
durch Abstrahlung und Konvektion bei den im Rah-
men dieser Betrachtung in Frage kommenden kur-
zen Schweisszeiten und Schweissquerschnitten unter
1% der gesamten Schweissleistung. Da auch der
Wirmeabzug im Werkstiick nach den weiter von
der Schweisszone entfernten Partien bei gleichmis-
siger Temperatur innerhalb der vordersten Schich-
ten der Stossflichen iiber den gesamten Stiickquer-
schnitt als angendhert gleichmissig angenommen
werden kann, bleibt als ausschlaggebender Faktor
fir die ortliche Temperaturbildung im Werkstiick
die Art der Stromverteilung iiber den Querschnitt.
Diese unterliegt zwei verschiedenen Einfliissen,
niamlich dem Einfluss, welcher durch die Art der
Anordnung der Zuleitungselektroden bedingt ist,
und demjenigen des Skineffektes.

SEV22664

Fig. 9
Elektrodenanordnungen von Stumpfschweissmaschinen

a Stromubertritt einseitig nur durch untere Elektroden;

b Stromiibertritt doppelseitig durch untere und obere Elek-

troden; c¢ Stromiibertritt doppelseitig mit sich kreuzenden
Strombahnen durch obere und untere Elektroden

Fig. 9 zeigt die in der Praxis zur Hauptsache in
Gebrauch stehenden Elektrodenanordnungen. In
der Anordnung nach Fig.9a, welche nur fir klei-
nere Maschinen mit Schweisshereichen bis zu eini-
gen tausend mm? in Frage kommen kann, erfolgt die
Stromzufithrung lediglich durch die beiden unteren,
aus Hartkupfer oder einer harten Kupferlegierung
bestehenden Elektroden, wihrend die oberen aus
Stahl bestehenden Backen lediglich zur Ubertragung
des Klemmdruckes dienen.
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Grossere Maschinen weisen in der Regel eine
Anordnung der Elektroden gemiss Fig. 9b auf.
Hier bestehen auch die oberen Backen aus Elek-
trodenmaterial, so dass der Stromiibertritt sowohl
von oben als auch von unten in das Werkstiick
erfolgen kann, wodurch eine gleichmissigere Ver-
teilung des Stromflusses im Querschnitt bewirkt
wird. Fig.9c stellt eine Variante zu Fig.9b dar.
Der Nachteil dieser Anordnung besteht darin,
dass der Transformator zwei elektrisch getrennte
Sekundirwicklungen aufweisen muss, die mit ihren
Enden kreuzweise an je eine obere und eine untere
Elektrode angeschlossen sind.

die, um ein Rutschen des Werkstiickes in den Elek-
troden auszuschliessen, mindestens das anderthalb-
bis zweifache des Stauchdruckes betragen miissen.
Bei den bei grossen Maschinen notwendigen hohen
Spannkriften ist das bisher iibliche Verfahren, die
mechanische Klemmung iiber die Elektroden vor-
zunehmen, nicht mehr anwendbar. Um Deformatio-
nen und eine rasche Abniitzung der aus einer Kup-
ferlegierung bestehenden Elektroden zu vermeiden,
miissten diese eine entsprechend grosse Auflage-
flache aufweisen. In diesem Falle ergiben sich nicht
genau definierte, von Zufilligkeiten der Ober-
flachenbeschaffenheiten abhidngige Stromiiberginge

Fig. 10

Stromverdringung in FlufBistahl bei
Abbrenn-Stumpfschweissung

Masse in mm

I Stromdichte
Anderung der Stromdichte in
Funktion des Radius bei 20 °C
Anderung der Stromdichte in
Funktion des Radius bei 800°C

150 Hz 8,3Hz 50 Hz
s : )
RV A

il | i
L £
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Ausschlaggebende Bedeutung kommt bei Gross-
querschnittschweissung dem Skineffekt zu. Dieser
ist um so héher, je héher die Frequenz des Schweiss-
stromes, je grosser der Werkstiickdurchmesser, die
Leitfidhigkeit und die Permeabilitit des Materiales
sind. Es ist ausserordentlich schwierig, den Einfluss
dieses Effektes auf den Erhitzungsvorgang rech-
nerisch zu erfassen, da verschiedene der massgeben-
den Faktoren, wie elektrische Leitfihigkeit und
Permeabilitit, sich mit der Temperatur nach schwer
darstellbaren Funktionen weitgehend verindern.

Die Beispiele in Fig. 10 zeigen, wie sich die Fre-
quenz, die Temperatur und der Stiickdurchmesser
bei Fluflstahl auf den Skineffekt auswirken. So ist
z. B. bei einem Rundstahl von 40 mm Durchmesser
der Skineffekt bei 50 Hz in kaltem Zustande be-
trachtlich, bei 800 °C dagegen, also nach Uberschrei-
tung des Curiepunktes, verschwindet derselbe in-
folge Wegfall des Ferromagnetismus und infolge des
auf rund den neunfachen Betrag angestiegenen
Ohmschen Widerstandes sozusagen vollstindig. Der
Einfluss des Stiickdurchmessers zeigt sich darin,
dass z. B. beim Rundstahl von 160 mm Durchmesser
und 50 Hz die Verhiltnisse auch in warmem Zu-
stande so ungiinstig liegen, dass bei dieser Frequenz
keine auch nur einigermassen gleichmissige Hitze-
verteilung im Querschnitt zu erzielen ist, es sei denn,
dass die Erhitzung so langsam vorgenommen wird,
dass ein geniigender Ausgleich durch Wirmeleitung
innerhalb des Querschnittes zustande kommt. Da
aber, wie bereits erwihnt, lange Schweisszeiten sich
aus verschiedenen Griinden auf die Schweissqualitit
ungiinstig auswirken, ergibt sich die Notwendigkeit
einer Reduktion der Schweiflstromfrequenz.

¢) Der Einsatz hoher Stauchkrifte bedingt auch
die Anwendung entsprechend hoher Spannkrifte,

zwischen Elektroden und Werkstiick, die auch zu
Unregelmissigkeiten des Erhitzungsvorganges im
Schweissquerschnitt fiihren miissten. Man ist daher
dazu iibergegangen, die der Stromzufiihrung dienen-
den Elektroden von den hohen Spanndriicken zu.
entlasten und zur mechanischen Klemmung von den
Elektroden unabhingige, mit Stahlbacken ausge-

Fig. 11
Vollautomatische Stumpfschweissmaschine fiir
Eisenbahnschienen

riistete Klemmvorrichtungen zu beniitzen. Kontakt-
fliche und Kontaktdruck der Elektroden brauchen
dann lediglich mit Riicksicht auf die Erfordernisse
eines geniigend guten Stromiibertrittes bemessen zu
werden.

Fig. 11 zeigt eine Abbrenn-Stumpfschweissma-
schine fiir Eisenbahnschienen bis 10 000 mm? Quer-
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schnitt. Die Stauchkraft betrdgt maximal 50 t und
der Spanndruck maximal 100 t. Die Maschine besitzt
neben den lediglich der Stromzufiihrung dienenden
Elektroden separate, 6ldruckbetitigte Spannvorrich-
tungen. Die Schweif3stromstirke betrdagt maximal
100 kA bei einer Frequenz von 25 Hz.

Fig. 12
Vollautomatische pneumatische Abbrenn-
Stumpfschweissmaschine

Fig. 12 zeigt eine pneumatisch betétigte Abbrenn-
Stumpfschweissmaschine fiir Stahl, Aluminium und
Kupfer fiir Stahlquerschnitte bis 2500 mm?2. Hier
dienen die Stromzufiihrungselektroden auch zur
Ubertragung des maximal 15 t betragenden Spann-
druckes. Der SchweiBBstrom betrigt etwa 25 kA.

In Fig. 13 ist eine Abbrenn-Stumpfschweiss-
maschine fiir Gehrungsschweissung von Profilen aus
Stahl-, Aluminium- und Kupferlegierungen darge-
stellt. Das mit Druckluft arbeitende Stauchaggregat
erzeugt Driicke bis 20 t. Die Spannvorrichtungen
sind druckélbetitigt. Der Schweissbereich fiir Alu-
minium betriagt 1500 mm?2. Zur Schaltung des Pri-
mar-Schweillstromes dienen Hochleistungs-Elektro-
nenrohren, sog. Ignitrons. Der maximale Schweiss-
strom betragt bei Aluminiumschweissung 120 kA.

3. Zusammenfassung

Es kann festgestellt werden, dass dank der be-
sonders in den letzten Jahren erfolgten Entwick-
lung des elektrischen Abschmelz-Stumpfschweiss-
verfahrens und der entsprechenden Schweissma-
schinen es heute moglich ist, die iiblichen Kon-
struktionsstihle mit Hilfe dieser Schweissart so ein-
wandfrei zu verbinden, dass die Festigkeit der
Bindestelle innerhalb des Streubereiches der Festig-
keit des Grundmaterials liegt. Auch bei hochge-
kohlten und bei legierten Stihlen lassen sich recht
gute Resultate erzielen.

Fig. 13
Vollautomatische Abbrenn-Stumpfschweissmaschine
fiir Gehrungsschweissung

Das Schweissen grosser Massivquerschnitte er-
fordert allerdings besondere Massnahmen, d. h. die
Verwendung eines niederfrequenten Schwei3stro-
mes zwecks Unterbindung des Stromverdrangungs-
effektes im Werkstiick. Praktische Erfahrungen
haben ausserdem bestitigt, dass der Anwendung
hoher spezifischer, schlagartig einsetzender Stauch-
driicke und kurzer Schweiss- bzw. Erhitzungszeiten
fiir die Bildung eines technologisch giinstigen Ma-
terialgefiiges in der Schweisszone und damit hoch-
wertiger Schweissqualitdt grosse Bedeutung zu-
kommt.

Adresse des Autors:
E. Wegmann, Ingenieur, H. A. Schlatter A.-G., Zollikon (ZH).
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Die Schiffahrtsanlagen des Kraftwerks
Birsfelden

621.311.21(494.232.2) : 626.4

Am zweiten Novembersonntag 1954 ist mit dem Aufstau
des Rheins durch Schliessen der Schiitzen des Kraftwerks
Birsfelden begonnen worden. Damit wurde der Schiffahrts-
weg im Rheinbett unterbrochen. Schon am 12. November
1954 wurden die zur Aufrechterhaltung der Schiffahrt iiber
diese Staustufe hinweg geschaffenen Anlagen offiziell einge-
weiht. Das Personenboot «Rheinfelden» beniitzte als erstes
die Schleuse und trug auf dieser Fahrt die Spitzen der Re-
gierung der Kantone Basel-Stadt und -Landschaft, der eidg.
Behorden und derjenigen des Landes Baden-Wiirttemberg,
sowie Vertreter weiterer Fachkreise von Basel flussaufwiirts.
Im schonsten Novembersonnenschein flatterten die vier Fah-
nen der Staaten und Kantone, deren Vertreter auf dem
Schiff mitfuhren, begleitet vom Verwaltungsrat, der Direk-
tion und der Bauleitung der Kraftwerk Birsfelden A.-G.
Unter Kanonenschiissen und Freudenraketen niherte sich
das Schiff dem unteren Schleusentor, gemichlich an dem

der Vollendung entgegengehenden Maschinenhaus des Kraft-
werks voriiberziehend. Die Ufer waren gesiumt mit dichten
Zuschauerreihen. Die Birsfelder Schuljugend, die von den
Mauerkronen der Schleuse Besitz ergriffen hatte, gab ihrer
Freude iiber den schulfreien Vormittag durch lauten Jubel
Ausdruck.

Nachdem das mit 60 m3/s einstromende Wasser das
Schiff gehoben hatte, galt es vor der Weiterfahrt das sym-
bolisch iiber die Schleuse hinweggespannte Band zu zer-
schneiden. Der Prisident der Kraftwerk Birsfelden A.-G.,
Regierungsrat Kaufmann, Sissach, vollzog diesen feierlichen
Akt unter Wiirdigung seiner Bedeutung fiir die Zukunft der
Schiffahrt und als Zeichen der Zusammenarbeit zweier
Schweizer Kantone im Einvernehmen mit dem Land Baden-
Wiirttemberg.

Die Birsfelder Kraftwerks- und Schiffahrtsanlagen sind
generell beschrieben worden1). Das untere Schleusentor
ist ein Stemmtor iiblicher Bauart, wogegen das obere als

1) H.Leuch: Das Kraftwerk Birsfelden, Bull. SEV Bd. 42
(1951), Nr. 18, S. 689...692.
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