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’riifungs: und Uberwachungsverfahren fiir die elektrische
Schweilung der gewdhnlichen Stihle.

Méthodes d’essais et de controle de la soudure
électrique des aciers ordinaires.

Testing and Control in the Electric Welding of Ordinary Steels.

- G. Moressée,

Ingénieur des Constructions Civiles et Coloniiles, Liége.

Die elektrische Lichtbogen- oder Widerstandsschweiflung der Stahle, welche
normalerweise fiir Briicken- und Hochbaukonstruktionen verwendet werden,
bietet kaum noch Schwierigkeiten. In dem Mafle jedoch, wie diese Schweifdung
auf Grund wirtschaftlicher Erwigungen sowie infolge ihrer leichten Ausfiihr-
barkeit oder adsthetischen Wirkung geférdert, wird es mehr und mehr erforder-
lich, die Priifungs- und Uberwachungsmethoden zu vervollkommnen.

Die Bau- und Lieferungsvorschriften schreiben im allgemeinen nur die Art
der zu verwendenden Elektroden sowie die Uberwachung der Handarbeit und die
Prifung der eingebrachten Schweifilagen oder der geschweifdten Punkte vor.

Der gewissenhafte Konstrukteur jedoch, welcher eine schwere sowohl rechtliche
als auch moralische Verantwortung trigt, muf3 jedoch bedeutend schirfer in
seinen Anforderungen sein und eingehendere Untersuchungen anstellen, um die
Sicherheit zu besitzen, dafd seine Arbeit gelingen wird.

I. Die elektrische Lichtbogenschweiflung.

Anwendungsméglichkeiten.

Die elektrische Lichtbogenschweiflung der weichen Baustihle (37—44 kg/cm?2,
42—50) und der halbharten Baustihle (St. 52, MS. 60—70, C. 58—65 usw.)
erfolgt in Belgien fast ausschliefflich unter Verwendung umbhiillter Elektroden.
Die Schweiflung mit blanker Elektrode ist fiir die auf Festigkeit beanspruchten
Verbindungen aufgegeben worden, da dieses Schweif3gut sprode ist und leicht
oxydiert infolge der darin eingeschlossenen Oxyde und Nitrate (SiO, in Form
kleiner Kiigelchen) oder der darin gelosten Verbindungen (FeO und Nitrate
bis zu emem festen Gehalt von 0,12 0)).

Wechselstrom wird hédufiger verwendet als Gleichstrom, da er infolge der
Spannungsschwankungen eine energische Durchrithrung der geschmolzenen Masse
hervorruft, wodurch die Schlackenteilchen und Lunker ausgetrieben werden.
Der Wechselstrom erfordert aus Griinden der Stabilitit einen kurzen Licht-
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386 IIIc1 G. Moressée

bogen, wodurch sich infolge der Wirmekonzentration zahlreiche kleine “ropfchen
bilden, welche einen wirksamen Schutz des geschmolzenen Metalles ~rgeben.

Die hoheren Stromstirken werden unter Innehaltung des Bereichs des stablen
Lichtbogens besonders angestrebt, da sie eine wesentliche Beschleunigung s
Schweifiens erméglichen, woraus sich geringere Gestehungskosten sowie eie
Yerringerung der inneren Spannungen, ein besserer Einbrand und cine gesunce
und einschluf3freie Schweifinaht ergeben.

Wahl der Elekiroden.

Die Wahl der fiir eine bestimmte Arbeit geeigneten Elektroden ist ein wich-
tiger Gesichtspunkt, welcher zu haufig dem kaufminnischen Ermessen tiiber-
lassen bleibt. Die Wahl der Elektroden hingt von der Art des zu schweifienden
Stahles, von der Art der herzustellenden Verbindungen (starre, halbelastische,
elastische), von der Lage der Konstruktionsteile (Stumpfschweiflung, V- und
X-Nahtschweiflung usw.), von ihrer Anordnung im Raum (hori‘zontale, vertikale,
oder iiber Kopf geschweif3te Schweifiniihte), von dem Ort, wo die Schweiffarbeit
durchgefithrt wird (Werkstitte, Baustelle) und sogar auch von den atmo-
sphirischen Bedingungen ab. ,

Nachdem die Art der zu verwendenden Elektroden festgestellt ist, empfiehlt
es sich, einen moglichst groflen Durchmesser fiir dieselben zu verwenden, soweit
dieser sich mit der Dicke der zu schweifienden Stiicke und der Lage der Schweif3-
nihte vertrigt. Geht man von einer bestimmten Stromstirke aus, so wichst die
Schweifigeschwindigkeit gleichzeitig mit der Leistung des Geriites und der
Arbeiter, wihrend die inneren Spannungen sich entsprechend verringern.

Die Schwe:fier.

Der gute Erfolg hingt zum grofien Teil von der Qualitit und der Gewissen-
haftigkeit der Schweiffer und der Uberwachungspersonen ab.

Regelmifdige irztliche Untersuchungen gewihrleisten einen guten Gesund-
heitszustand des Personals. Es ist darauf zu achten, dafy die Arbeit unter gesund-
heitlich einwandfreien und giinstigen Bedingungen durchgefiihrt wird.

Jede Woche oder hochstens alle vierzehn Tage, und zwar entweder zu Beginn
oder am Ende der Woche muf3 jeder Schweifler ein Probestiick schweifien,
welches im kalten Zustand gebogen und weiteren Festigkeitspriifungen unter-
worfen wird, wobei das Probestiick reiffen muf3, ohne daf3 die Schweildstellen
sich dndern. Anschlieflend wird das Probestiick im Schnitt auf makrographischem
Wege untersucht (Fig. 1).

Das Schweifqut.

Das Schweifigut mufl auf seine Beschaffenheit chemisch untersucht werden
(Feststellung der Qualititsbestindigkeit), sowie auf sein Gefiige durch die mikro-
graphische Analyse (Einfluf3 des Bearbeitungsverfahrens auf die Korngrofie,
den Einbrand, die Einschliisse), auf seinen Reinheitsgrad durch die makro-
graphische * Analyse (Einschliisse, Porositit), auf seine Festigkeitseigenschaften
durch Festigkeitspriiffungen (wobei die Bruchdehnung das Kriterium fiir die



Qualitit ist). Die Figuren 2
der Schweifinaht cines Kohlenstoffstahles Ougrée H8
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. 3. 4 und 5 zeigen ein Beispiel fiir die Untersuchung

D)
65 kg unter Verwendung

\rcos-Stabilend-Elektroden.

Schweifiung mit 4 mm Elektroden.  Stromstirke 190 A.

Schweilung aul Abschrigung mit 6 mm Elektroden.  Stromstirke 250 A.

Stromstirke H00 A.

SchweiBung auf Abschriigung mit 8 mm Elektroden.

Fig. 1.

Kreuzférmige Versuchsstiicke nach der Zusammendriickung.
Die Niihte miissen unversehrt bleiben.

Die Schweiffverbindungen.
Was den Kounstrukteur interessiert, ist jedoch nicht lediglich das Verhalten des
Schweifsguts, sondern auch die Festigkeit der Schweifsverbindung gegen Bean-

spruchungen und gegen die korrodierenden Einflisse der Atmosphire.

25"
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Untersuchung eines

geschweiliten Stolies.

Stahl H8—65H

C.
Mn.
P.
-

Ol.

J.

Bruchlast

Elektrizititsgrenze

Bruchdehnung

Kerbziihigkeit

Priifung durch Anfriisen.

IIT¢c 1 G. Moressée

Chemische Analyse.

| Schweifigut aus

Arcos Stabilend* Elektroden
0,310 C. 0,080
0,836 Mn. 0,430
0,060 P, 0,014
0,075 Si. 0.015
0,037 8. 0,082

Mechanische Versuche. _
58 kg/mm? i 50 kg/mm?*
38 kg/mm? 36 kg/mm?*
24 /o [ 28 %/

6 mkg/cm? | 10.6 mkg/em?

Mittelwerte von 80 Versuchen.

Fig. 2.

Untersuchung eines Versuchskorpers, geschweifst mit Wechselstrom und mit
., Arcos Stabilend® Elektroden:; der Mutterwerkstofl ist Stahl H8—65.

Abnahmepriifung von Stahl 37—44 Abnahmepriifung von Stahl 58—65
(24 Versuche) (24 Versuche)

min. 50 kg/mm? min. 55 kg/mm?

Bruchlast { max. 56  kg/mm? Bruchlast ¢ max. 69  kg/mm?
mittel b4 kg/mm* mittel D85 kg/nun2

} min. 8,9 mkg/cm? ) min. 5,62 mkg/cm?

i\’(ﬁ:l;r;(eit Ilii.].\'. 12,6 mkg/cm® 211;1;1\911 tllilx. 8,27 Inkg/-c-m‘“’
mittel 11 mkg/em?* i mittel 6,7 mkg/cm?*

Biegen iiber Dorn ¢ = 3 e.

Gut fur 180°.

Biegen iiber Dorn ¢ = 5e.
Gut far 180°,
Fig.

w
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Ohne thermische Behandlung. Nach dem Ausglithen.

Schweilsgut.

Schweil3-Stofs.

Nahe beim Stol5.

Roheisen.

Mikro-Aufnahmen eines Schweifs-Stofses.

kohlenstahl H8—GH. Elektrode: Arcos-Stabilend.
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Die Prifungen der Schweifibarkeit eines Stahles bieten in dieser Bezichung
einen grofien Yorteil, weil sie sich den praktisch vorhandenen Arbeitsbedingungen
nihern und dabei doch vollkommen genaue Ergebnisse iiber das Verhalten des
Stahles bei Zugbeanspruchung (mit Bestimmung der Elastizititsgrenze) und
Schlagbeanspruchungen (Kerbzihigkeitspriifungen von Mesnager oder Charpy)
liefern.

/4 E =38
R =49
1 A%= 2,86
0 ~
72 | £=37
R=48
A I A%= 286

BTL_ ----------------- ‘ £ =332
! R = 53
5 E A%= 860
14 | ‘.
|
|
(‘Q 3 t
2 i
___________________ 1
1" | |
I
______ ]
10 TN i .

Fig. 5.

Zugversuch an Flacheisen-Stab von 100 mm?* Fliche und 140 m Linge mit verinderlicher

Schweilbgutmenge. Messung der Bruchdehnungen von 10 zu 10 mm. Kohlenstahl 58—65,

Arcos-Stabilend Elektrode. Man beachte die Verteilung der Dehnungen und die schwache
Gesamtdehnung. Ein Vergleichs-Priifstah aus Blech gibt 20 °/o.

Es ist dann noch erforderlich, die Festigkeit der verschiedenen Schweifindhte
festzustellen, die von dem Entwurfsbiiro vorgeschlagen sind und zwar unter den
wirklich vorhandenen Ausfiihrungs- und Ermiidungsbedingungen. Ferner ist die
Forminderung der Schweifinihte vor Erreichen der Elastizititsgrenze zu er-
mitteln.

Die Spannungsverteilung kann an einem verkleinerten oder einem Modell
natiirlicher Grof3e ermittelt werden, und zwar nach der Methode, die von Pro-
fessor Campus an den geschweifiten Knotenpunkten der Fachwerkkonstruktion
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des Chemischen und Bautechnischen Institutes der Universitit Liittich durch-
gefithrt worden ist.

Die Besichtigung der Schweifinihte durch eine besonders ausgebildete Uber-
wachungsperson ist die erste Priifung. Die Schweif3ndhte werden vom Schweif3er
mit einer Nummer versehen, so daf3 derselbe fiir seine Arbeit verantwortlich
gemacht werden kann, auch wenn Fehler erst lange Zeit nach der Ausfiihrung
auftreten. Die Nummern werden in ein besonderes Register eingetragen, in dem
auch alle anderen Anmerkungen verzeichnet werden.

Die Priifung der eingebrachten Schweifiraupen durch Herausfrisen kann
vor Aufnahme der Fabrikation von Nutzen sein, um den Einbrand usw. fesi-
stellen zu konnen. Spiter hat dieses Verfahren, welches eine Zerstorung der
Schweifinaht erfordert, nur noch untergeordnete Bedeutung infolge seiner mora-
lischen Einwirkung auf den Arbeiter, welcher sich {iberwacht fiihlt.

Die Kontrolle mit dem Stethoskop ist fiir die ins Auge gefafiten Verwendungs-
gebiete von untergeordneter Bedeutung.

Die magnetographische Kontrolle, bei welcher die durch die Schweifsnaht
hervorgerufenen Abweichungen der Kraftlinien eines durch einen Magneten er-
zeugten Magnetfeldes festgestellt werden, kann in besonderen Fillen wertvolle
Ergebnisse liefern und zwar insbesondere bei der Voruntersuchung stumpf-
geschweif3ter Priifstiicke. Die Steigerung des magnetischen Widerstandes in der
Schweif3stelle an den fehlerhaften Zonen (Risse, Blasen usw.) ist an den Kraft-
linien des Spektrums zu erkennen.

Die Metalloskope von Giraudi ergeben beachtliche Resultate, aber nur bei der
Untersuchung kleiner Stiicke, da die Intensitit des Feldes so grofy sein muf,
daf3 sie zu einer Sattigung fiihrt. Magnetische Metalloxvde, in einer Flissigkeit
suspendiert, werden auf die Priifstiicke gegossen und an den Stellen angezogen,
wo die Krafthnien aus dem Priifstiick austreten, so dall an der Oberfliche der
Stiicke die 1im Inneren derselben vorhandenen Fehler aufgezeichnet sind.

Die Priifung mit Hilfe der Rontgenfotografie, welche darin besteht, dafy die
Schweifinihte mit Hilfe von Rontgenstrahlen fotografiert werden, ist das einzig
wirksame Priifverfahren, welches praktisch durchgefithrt worden ist. Die Inten-
sitit der Strahlen muf3 entsprechend der Stirke der Stiicke und der Abmessungen
der aufzudeckenden Fehler gewidhlt werden. Die ortsfesten oder fahrbaren
Réntgengerite von Philips ermoglichen es, eine Durchdringungstiefe der Réntgen-
strshlen von 80 mm zu erzielen. Die Elektronenintensitit wird durch ecinen
Widerstand geregelt; ein vollkommener Schutz der Arbeiter ist gewiéhrleistet

(Fig. 6, 7, 8 und 9).

“ II. Die Punktschweiflung.

Anwendungsformen.

Die elektrische Widerstandsschweiffung in Form der Punktschweiflung wird
bis jetzt fast nur fir den Bau von Trigern, Gitterwerken oder sekundiren
Teilen im Briicken- und Hochbau verwendet. Sie findet jedoch in zunehmendem
Mafie Anwendung.

Die gute Ausfiihrung eines Schweifipunktes hingt im wesentlichen von drei
Bedingungen ab, namlich: von der Temperatur der Schweif3zone, der Schweif3-
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Rontgenbild. Magnetoskopisches Bild.
(Belichtung: 10 Minuten. 70 KV. 4m A.
Iirkennung von Fehlern von 0,1 mm).
Fig. 6.
Durch V-Naht geschweifster Stofs; Dicke 10 mm. Elektroden Esab. OK. 47.
Flufs-Stahl. Gesunde” Schweilsung.

Réntgenbild. Magnetoskopisches Bild.
(Belichtung: 15 Minuten. 70 KV. 4 m A))
Fig. 7.
Durch V-Naht geschweiliter Stofs. Dicke 10 mm, Elektroden Esab. OK. 47.
Kohlenstahl: 58—65. Man bemerkt einen Lingsrifs infolge Schrumpfen. Die
Schweifbung schien idufierlich vollkommen zu sein.
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Rontgenbild. Magnetoskopisches Bild.
(Belichtung: 15 Minuten. 70 KV. 4m A.
Fig. 8.

Durch V-Naht geschweiliter Stofs. Dicke: 10 mm. Elektroden: Arcos-Veloxend.

Poren in der Grofenordnung von 0.1-—0.2 mm infolge einer iibertriebenen Stromstirke.

Réntgenbild. Magnetoskopisches Bild.
(Magliche Erkennung von Fehlern—0,3 mm.
Belichtung 4 Sekunden. 90 KV. 4 m A.
IFig. 9.
Durch V-Naht geschweifster Stofs: Dicke 10 mm. Elektroden: Arcos-Veloxend.
Man beobachtet auf die ganze Nahtlinge eine Hoéhlung mit Metalltropfen.

umgeben von Schlacke,
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zeit und dem Druck, welcher auf die zu verbindenden Stiicke wihrend und am
Ende des Schweif3vorganges ausgeiibt wird.

Die Temperatur des Stahles an der Schweifdstelle ist schwer direkt zu messen.
Die Schweif3zeit muf3 bisweilen auf3erordentlich kurz sein (1/;, Sekunde fiir die
nicht oxydierenden Stihle 18/8, um bestimmte chemische Umsetzungen zu ver-
meiden), und muf} sich in Abhingigkeit von der Art der Stiicke dndern. Der
Druck wird fiir einen bestimmten Fall konstant gehalten und durch mechanische,
pneumatische, hydraulische oder elektrische Gerite eingestellt.

Sehr hohe Driicke, welche wihrend sehr kurzer Zeit zur Einwirkung kommen
und selbsttitig durch Einrichtungen abgestellt werden, die sofort nach der
Unterbrechung des Stromes in Wirksamkeit treten, ergeben die besten prak-
tischen Resultate.

Die Steuerung.

Die Steuerung der Schweiflung durch geeignete Unterbrecher, welche den
Strom im richtigen Augenblick unterbrechen, ergibt heute sehr befriedigende
Resultate.

Die mit konstanter Zeit arbeitenden Unterbrecher gleichen in allen Fillen
diejemigen Unregelmifligkeiten nicht aus, welche durch die Verrostung und die
Unregelmifdigkeiten in der Beriihrung der zu verbindenden Stiicke bedingt sind,
da sie auf der Annahme beruhen, dafl die Schweif3temperatur fiir zwei auf-
einanderfolgende Schweiflungen konstant bleibt, was nur dann zutrifft, wenn
dic in dem Sekundérstromkreis induzierte elektromotorische Kraft konstant ist
und die Summe der Kontaktwiderstinde zwischen den Werkstiicken und den
Elektroden in jedem Augenblick den gleichen Wert besitzt. Diese Resultate
werden jedoch nur erzielt, wenn die Bleche vollkommen sauber sind.

Die Unterbrecher mit konstanter Mindeststromstirke unterbrechen den Strom,
wenn die Stirke des in der Schweif3stelle flieffenden Stromes einen bestimmten
Wert erreicht. Sie ergeben eine empfindliche Regelung und hingen von der
Spannung ab.

Die Unterbrecher, welche die Ampére-Sekunden zihlen, unterbrechen den’
Strom, wenn eine bestimmte Anzahl von Ampére-Sekunden durch die Maschine
hindurchgeflossen ist. Das Verhltnis zwischen dem den Transformator durch-
flieffenden Strom und der an die Schweifdmaschine abgegebenen Leistung &ndert
sich dauernd und hingt im wesentlichen von der Oberfliche der zu schweifien-
den Stiicke, sowie von dem Anprefidruck und der Anderung desselben wahrend
des Schweifdens ab.

Die Unterbrecher, welche die Watt-Leistung messen, arbeiten in Abhingigkeit
von der der Maschine zugefiihrten wirklichen Leistung oder einer Funktion dieser
Leistung. Es ist vorzuziehen, sie in den Sekundirstromkreis einzuschalten und
an die Elektrodenspannung zu legen, da sie in dieser Weise genauer arbeiten.
In diesem Fall ist jedoch erforderlich, einen Transformator und eine kompli-
zierte Abzweigung vorzusehen.

Ein selbst aufzeichnendes Kontrollgerit druckt bei jedem Schweiflpunkt eine
Kurve auf einen Papierstreifen, welche in Abhingigkeit zu der zugefiihrten
Leistung steht und somit eine Priifung der Qualitit des Schweif3punktes ermog-
licht. Bei Ungliicksfillen, schlechten Kontakten, falsch verbundenen Leitern,
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defekten Reglern, Spannungsabfillen usw. ertont ein Liutwerk, welches die
Uberwachungsperson aufmerksam macht. Die Schweifsmaschine hilt an, bis
wieder normale Bedingungen vorhanden sind.

Man darf nur vollkommen saubere Stiicke zum Schweilsen verwenden. welche
so weil wie moglich geschliffen oder mit dem Sandstrahlgeblise behandelt sind.

Die Schweifspunl:te.
Die Schweifspunkte miissen im Laboratorium auf mikrographischem Wege
untersucht werden, besonders wenn es sich um Stihle mit Kupfer-, Nickel-
oder Chromgehalt handelt. Die '
in der Kkontaktzone vorhan-
denen Verunreinigungen blei-
ben im geschmolzenen Metall
eingeschlossen und konzentrie-
ren sich darin (Fig. 10).
Priifungen auf Schubbean-
spruchung miissen vorausgehen.

Mann kann dann gewild sein,

dafd man mit den modernen Ge- Fig. 10a.
riten, welche mit n .'\l)h:"lllgi;:— Makrobild eines geschweifdten Punktes. Stahl: 42-—50.

keit von der Watt-Leistung

arbeitenden Unterbrechern ausgeriistet sind, vollkommen konstante Resullale
erzielt; da die Schweifszeit stets verhiltnismifsig sehr kurz ist und daher wenig
kostet, ist die Anzahl der Schweilspunkte reichlich zu bemessen, damit die Be-

Mutterwerkstofl. Schweifsgut.

Fig. 10 b.

Mikrobild eines geschweilsten Punktes. Stahl 42-—50.

anspruchung der Schweifspunkte klein wird. Auf Grund der praktischen kEr-
gebnisse konnte festgestellt werden, dafd bis zu Blechstirken von 210 mm die
Sicherheit der Schweifsstellen die gleiche ist wie bei Nietverbindungen.
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