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Ile2

Verschiedene Schweissverfahren bei der Ausfiihrung
geschweisster Stahlbauten

Diversos processos de soldadura utilizados em construcao metalica

Différents procédés de soudure employés en
construction métallique

Welding methods for the execution of welded steel structures

Dr. CURT F. KOLLBRUNNER
Direktor der A. G. Conrad Zschokke

Ziirich

1. Einleitung.

In den letzten Jahren hat die Lichtbogenschweissung iiberzeugende
Fortschritte gemachtt. Hand in Hand damit wurden die Qualitidtsanspriiche
von den Stahlkonstruktionswerkstitten weiter gesteigert, so dass heute
grosse Einsparungen an Gewicht und Arbeitszeit erzielt werden.

Die Priifung der Schweissnihte erfolgt auch heute noch meist durch
das bewidhrte Rontgen. Dabei. ist es unerlédsslich, dass jede gute Stahl-
konstruktionswerkstitte ihre eigenen Rontgenapparaturen besiltzen muss,
damit die Schweisser stets iliberwacht werden konnen. Nur stichpro-
benweise alle paar Monate durchgefiihrte Kontrollen geniligen micht. Fiir
den in der Schweiz nur angelermten: Beruf des Schweissers (gibt es doch
immer noch keine offizielle Lehrzeit fiir diesen Beruf) dienen diese
Rontgenaufnahmen als gutes Unterrichtsmaterial zur Weiterbildung und
Vervollkommnung.

II. Handschweissung.

1. Schweissfehler.

Die hdufigsten Fehler bei der Handschweissung sind Poren, Schlacken-
einschliisse, Einbrandkerben, Wurzelfehler und Risse.

Porem (*) entstehen meist bei Verwendung von feuchten Elektroden,
bei zu langems Lichtbogen, zu hoher Stromstirke oder wenn die zu schweis-

() B. LAUTERBURG: Der Einfluss von Poren in geschweissten Stossnéhten. Mitteilung der T. K.
V.S.B., Nr, 11, Verlag V.S.B., Ziirich, 1965.
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senden Nihite nicht geniigend metallisch blank sind. Heute weiss man,
dass zur Vermeidung von Porennestern die Elektrode beim Ziinden nicht
sofort in der Schweissrichtung weiter zu fiihren ist, sondern dass kurz
am Einsatzpunkt wverweilt werden muss, bevor die Elektrode mnach
kleiner Riickwirtsbewegung {iber die Ansatzstelle in der Schweissrichtung
weiter gefiihrt werden soll. Man weiss auch, dass der Schweissprozess
nicht durch senkrechltes Heben der Elektrode von der Naht abgebrochen
werden darf, sondern dass die Elektrode iiber die Naht bei Verkiirzung
des Lichtbogens schnell hinwegstreichen soll und dann erst langsam
abgehoben wird, oder indem man die Elektrode iiber die bereits aufge-
tragene Raupe ein Stiick zuriickfiihrit. Ausserdem kennt man heute fiir
jeden Elektrodendurchmesser und jede Schweissnaht die maximale Strom-
stiarke, die nicht iiberschritten werden soll.

Schlackeneinschliisse entstehen hauptséchlich, wenn der Schweisser
die Schlacke durch Biirstenreinigung, Ausschleifung oder Nachmeisselung
nicht geniigend von der unteren Naht entfernt. (Schlackenzeilen).

Einbrandkerben treten meist auf, wenn nichif mit zweckentspre-
chenden Elektroden, guter Elektrodenfiihrung oder mit zu hoher Strom-
starke geschweisst wird. (Senkrechit oder Ueberkopfschweissen). Haupt-
séchlich bei dymamisch beanspruchten Bauteilen sind Einbrandkerben
viel gefahrlicher als Poren und Schlackeneinschliisse.

Wurzelfehler entstehen durch unvollstindiges Durchschweissen der
Wurzelzone. Sie treten auf, wenn der Spalt in der Wurzel zu klein ist,
wenn mit zu dicken Elektroden geschweisst wird oder wenn die Ausmeis-
selung micht sachgemiss erfolgte.

Risse sind unter allen Schweissfehlern die gefdhrlichsten. Man weiss,
dass Risse infolge von Wurzelfehlern, Schlackeneinschliissen, Poren und
Lunkern entstehen xkoénnen. Gute Stahlkonstruktlonswerkstatben stellen
daher einen genauen Schweissplan auf, d. h. einen Plan, der angibt, in
welcher Reihenfolge geschweisst werden muss, damit -d.ie Schweisspan-
nungen moglischst klein gehalten werden konnen. (Nachmeisselung gefdhr-
deter Stellen!) Meist liegt der Grund fiir die Rissebildung im Werkstoff
selbsit, (Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor), oft aber auch in der falschen
Wahl der Elektroden. Nach den heutigen praktischen Erfahrungen sollen
unlegierte Stahle mit hoheren Gehalten an Kohlenstoff (0,25 °,), Schwefel
(0,05 °,) und Phosphor (0,05 °.) sicherheitshalber mit basischen Elek-
trodan geschweisst werden (?). Die richtige Wahl der Elektroden ist heute
keine Geheimwissenschaft mehr; der freundschaftliche Austausch der
gemachten Erfahrungen nimmt immer mehr zu.

Diese oben aufgezahlten hdufigsten Schweissfehler konnen heute,
bei enger Zusammenarbeit zwischen Stahlbaukonsifrukteur, Betriebsleiter,
Schweissmeister und Schweisser vermieden oder auf alle Fille auf ein
ungefahrliches Minimum reduziert werden. Dazu gehort jedoch nicht nur
eine im Konstruktionsbureau entwickelte sachgemisse Schweisskonstruk-
tion, sondern auch eine griindliche Materialkenntnis, die Kenntnis und
Wahl der giinstigsten Elektroden, eine Vorschrift fiir die beste Schweiss--

(3) C. HORNEGREN: Die hiufigsten Schweissfehler beim Lichtbogenschweissen. ESAB — Revue Nr, 3,
1954, (Hausberichte der Elektriska Svetsningsaktiebolaget, Goéteborg).
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folge (®)) und eine langjahrige Handfertigkeit der Schweisser die immer
wieder zu iiberpriifen ist.

2. Schweissverfahren.

Wiahrenddem friither mit wenigen Ausnahmen saure Elektroden
verwendet wurden, ist man heute in der Schweiz bei Schweissungen mit
hohen Beamspruchungen immer mehr zur Verwendung von basischen
Elektroden iibergegangen. Basische Elektroden sind «wasserstoffarms
oder «wasserstoffkontrollierts. Wenn man bedenkt, dass der vom Schweiss-
gut aufgenommene Wasserstoffgehalt ausschlaggebend dafiir ist, ob
in der Uebergangszone oder im Schweissgut Risse entstehen oder nicht,
so leuchtet es ein, dass die basischen Elektroden zur Vermeidung dieses
gefahrlichsten Schweissfehlers besser als saure Elektroden (*) sind. Die
Griinde zur vermehrten Verwendung von basischen Elekitroden liegen in
erster Linie in der Erh6hung der Beanspruchungen, in der Wahl von
Stahlsorten hoherer Giite und in der verlangten Sicherheit der Konstruk-
tionen. Zudem hat die Entwicklung der Elektroden in den letzten Jahren
gewaltige Fortschritte gemacht. Basische Elektroden waren friiher mit
ganz Wwenigen Ausnahmen nur am Gleichstrom verschweissbar. Die
Stahlkonstruktionswerkstatten bevorzugen jedoch den Wechselstrom. Als
Stromquellen werden Transformatoren verwendet. (Kleinere Amschaf-
fungskosten gegeniiber Schweissumformern, weniger Unterhaltskosten,
da keine rotierenden Teile, bedeutend kleinere Blaswirkungen in den
Ecken). Fiir Betriebe mit Transformatoren war somit fast vollumfanglich
nur die Verschweissung mit sauren Elektroden einwandfrei moglich.
Zudem musste ein Schweisser bei der Verwendung von basischen Elek-
troden iiber eine sehr grosse Fertigkeit verfiigen, um mit dem zahfliissigen
basischen Material einwandfreie Schweissndhte zu erstellen. Heute ist
die Situation ganz anders. Die neuen basischen Elektroden koénnen
grosstenteils sowohl an Wechselstrom wie an Gleichstrom wverschweisst
werden ; zudem erfordern sie heute keine spezielle Fertigkeit mehr vom
Schweisser. Fiir Senkrecht — und Ueberkopf — Nédhte sind sie den
sauren Elektroden weit iiberlegen. Schweissgut und Schlacke sind vom
Schweisser leichter zu beherrschen. Die Erfahrung zeigt, dass nieder-
geschmolzenes Schweissgut bei basischen Elektroden bedeutend weniger
nichtmetallische Einschliisse aufweist als dasjenige saurer Elektroden.

In den fiihrenden Stahlkonstruktionswerkstitten werden daher alle
dynamisch beanspruchten Konstruktionsteile wie auch die Zugnihte, wenn
nicht ganz, so doch in den Grundliufen mit basischen Elektroden ge-
schweisst. Rissbildungen sind dabei sehr selten und konnen ganz vermieden
werden. Sind im zu verschweissenden Grundwerkstoff Seigerungen oder
ist der Kohlenstoff —, Schwefel — oder Phosphorgehalt hoch, so kénnen
mit basischen Elektroden trotzdem brauchbare Nahtgiiten erreicht werden.

(®) F. Stilsst und C. F. KOLLBRUNNER: Schrumpfspannungen und Dauerfestigkeit geschweisster
Trigerstosse. Mitteilungen iliber Forschung und Konstruktion im Stahlbau. Heft Nr. 4 Leemann, Ziirich,
1946. (Siehe auch Mitteilungen aus dem Institut fiir Baustatik an der E. T. H., Heft Nr. 18).

(") K. L. ZEYEN: Ueber neue Erkenntnisse und neuzeitliche Entwicklungen bei Schweisselektroden
sowie deren betriebliche Bewihrung. Sonderdruck aus «Technische Mitteilungeny, Heft 2, 1955.
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Vielfach geht man auch zur sogenannten gemischten Schweissung
tiber, d. h. man verwendet bei ein und derselben Schweissnaht basische
und saure Elekiroden. So werden z. B. bei einer Stumpfnaht eines 20 mm
Bleches die Wurzellage und die folgenden Lagen mit basischen Elektroden
geschweisst, wihrend fiir die Decklage saure Elektroden verwendet
werden. Rontgen Untersuchungen haben gezeigt, dass bei richtiger
Elektrodenwahl weder Poren noch andere Schweissfehler in der Naht
auftreten. Die Festigkeitseigenschaften, welche durch eine solche Naht-
ausfithrung erzielt werden, sind bedeutend besser als bei Schweissnéhten,
die nur mit sauren Elektroden erstellt wurden. Die Unterschiede treten
sehr deutlich bei tiefen Temperaturen (-25° C) zu Tage. (Kerbschlag-
probe).

Man friagt sich nun, warum denn solche N#hte nicht iiberhaupt nur
mit ein und demselben basischen Elektrodentyp hergestellt werden. Dies
vor allem aus den folgenden zwei Griinden:

1. Auch heute noch weisen die mit basischen Elektroden geschweiss-
ten Deckldufe eine rauhere Oberfliche auf als wenn sie mit
sauren Elektroden geschweisst werden. Dadurch nimmit die
Festigkeit ab.

2. Die Abschmelzleistungen der basischen Elektroden sind geringer
als diejeningen der sauren Typen; zudem erfordert die Schlacken-
entfernung mehr Zeit. Ausserdem miissen basische Elektroden
in absolut trockenem Zustande verschweisst werden, damit keine
Poren entstehen. (Trocknungseinrichtungen). Diese Faktoren
verteuern die basische Schweissung.

Durch die gemischte Schweissung wird dieser Verteuerung entge-
gengetreten. Neuerdings ist dies in noch vermehrtem Masse moglich, da
die Decklagen mit Hochleistungs-Elektroden, die eine sehr gute Ausbeute
aufweisen, ausgefiihrt werden koénnen.

Voraussetzung fiir gemischte Schweissungen ist, dass das Schweissgut
aller dabei verwendeten Elektroden sich miteinander «vertriagts. Diesbe-
gﬁglich werden zur Zeit grossangelegte Versuche in der Schweiz durchge-
iihrt.

Die Preise der Stumpfschweissungen hingen noch stark von der
Bearbeitung der Nahtwurzel ab. (Ausmeisselung, Ausschleifung, Ausho-
belung). Mit den Tiefeinbrandelektroden. konnen diese teilweise stark
larmerzeugenden Arbeiten grosstenteils vermieden werden. (Dariiber
sollten jedoch noch mehr Versuche durchgefiihrt werden).

III. Automatenschweissung.

Wenn auch die Automatenschweissung die Handschweissung nie
verdriangen kanm, hat sie sich doch in den letzten Jahren in grosseren
Betrieben stark ausgebreitet. In den michsten fiinf Jahren wird sie in
der Schweiz an Arbeitsvolumen sicher der Handschweissung ebenbiirtig.

Oft wird die erste Lage von Hand mit einer basischen Elektrode
geschweisst, wihrenddem alle weiteren Lagen automatisch aufgetragen
werden. Dabei werden bei richtiger Wahl von Draht und Pulver sehr
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gute Resultate erhalten. Ein Ausmeisseln oder Ausschleifen der Wurzel
ist nicht notig; zudem ist bei Mehrlagenschweissungen kein Wert mehr
auf eine einwandfreie Schlackenentfernung zu legen. Durch das mit
hohem Strom erzeugte grosse Schmelzbad und die grosse Einbrandtiefe
werden die Schlacken von der vorherigen Schweisslage an die Oberflache
gespiilt.

IV. Innere Vergiitung.

Ich verweise auf das Heft Nr. 9 der Mitteilungen der T.K.V.
S. B. (%).

ZUSAMMENFASSUNG

Da basische Elektroden bessere Giitewerte der Schweissnihte ergeben,
als saure Elektroden, somit eine erhohte Sicherheit gegen Spréd — und
Trennbruch erzielt wird und ausserdem bei Stdhlen mit hoheren Kohlen-
stoffgehalten noch rissfest und bei Stdhlen mit hoheren Schwefelgehalten
noch porenfrei gearbeitet werden kann, werden in der Schweiz jetzt
bedeutend mehr basische als saure Elektroden verwendet und zwar haupt-
séchlich fiir hoch beanspruchte Bauteile. Meist wird die gemischte
Schweissung (innen basisch, aussen sauer) bevorzugt.

RESUMO

Na Suica, a técnica moderna de soldadura d4 a preferéncia aos eléc-
trodos basicos, tanto nas construcées submetidas a esforcos dinamicos
como nas soldaduras submetidas a esforcos de traccio; o emprego desses
eléctrodos confere as soldaduras caracteristicas muito mais favoraveis
do que as obtidas com eléctrodos acidos. Também se emprega bastante
a chamada soldadura mixta, em que se utilizam na mesma soldadura,
eléctrodos basicos para os cordoes interiores e eléctrodos acidos para o
corddo exterior.

Como ¢ natural, este tipo de soldadura s6 pode ser utilizado quando
o metal de adicio de ambos os tipos de eléctrodos é compativel. Estao
a realizar-se na Suica importantes ensaios a este respeito.

SA’ soldadura automatica estd tomando uma importancia crescente
na Suiga.

RESUME

En Suisse, la technique moderne de soudure donne la préférence aux
électrodes basiques tant pour les constructions soumises & des efforts
dynamiques, que pour les soudures sollicitées & la traction, 1’emploi de

(°) E. BRANDENBERGER, H. PRrEIs, H. E, TucHscumip, C. F. KCLLBRUNNER: Untersuchungcn zur
Frage der inneren Vergiitung von Mehrlagen — Schweissungen. Mitteilungen der T.K.V.S. B., Nr. 9.
Verlag V.S.B. (Verband Shweiz. Briickenbau-und Stahlhochbau-Unternehmungen), Ziirich, 1954.
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ces électrodes conduisant &4 des caractéristiques de soudure bien plus
favorables que celles obtenues avec des électrodes acides. Souvent on
adopte la soudure dite mixte, en employant pour une méme soudure, des
électrodes basiques pour les cordons intérieurs et des électrodes acides
pour la derniére passe. Naturellement cette soudure mixte n’est applicable
que si les matériaux d’apport des électrodes employées sont compatibles.
Des essais importants a ce sujet sont en cours d’exécution en Suisse.

La soudure automatique prend chaque fois plus d’importance en
Suisse.

SUMMARY

In Switzerland, the modern welding technique gives the preference
to basic electrodes for steel constructions submitted to dynamic efforts
as well as for welded seams under tensile stress; this kind of electrodes
confers much better characteristics to the seam welds than those
obtained by the use of acid electrodes. Quite often, the so called mixed
welding is adopted, where in the same welding seam, basic electrodes
are used for the inner layers while acid electrodes are used for the
cover weld.

The welding material of both electrodes should naturally be «compa-
tibles. Important tests on this subject are mow being carried out in
Switzerland.

The automatic welding is gaining importance in Switzerland.
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