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Das Benardos’sche electrische Loth- und

Schweissverfahren.
Von Prof. Dr. R. Rihilmanrn*).

Als ich in der Werkstatte des Herrn von Benardos in
Petersburg zum ersten Male die Théatigkeit der dort be-
schiftigten Arbeiter beobachtete, wurde ich unwillkiirlich
an die alte Erzihlung vom Ei des Columbus erinnert. —
Dass der electrische Lichtbogen eine ungemein hohe
Temperatur besitzt, eine hohere als alle anderen irdischen
Wirmequellen, ist den meisten von uns schon in der Schule
gelehrt worden; ebenso wusste man allgemein, dass selbst
die schwer schmelzbarsten Metalle, wie Iridium und Osmium,
im Voltabogen zum Schmelzen gebracht werden koénnen.
Wie nahe lag da eigentlich.der Gedanke: die Hitze des
electrischen Lichtes zur Ausfiihrung von Schmelzarbeiten
aller Art an Metallen anzuwenden? Lingst schon hatten
William Siemens, Wallner, Cowles ihre electrischen Schmelz-
und Reductionsvorrichtungen bekannt gemacht, theilweise
sogar namhafte technische Erfolge auf diesem Wege erzielt.

An verschiedenen Stellen war man auch auf den
Gedanken gekommen, den Versuch zu machen, Loéthungen
unter Anwendung des Lichtbogens auszufiihren, und doch
war es Niemand gelungen, ein Verfahren von wirklich
practischer Bedeutung aus diesem naheliegenden Gedanken
zu entwickeln. Fragt man sich nun mnach den Ursachen,
warum die Vorganger von Nicolas von Benardos bei ihren
Versuchen zu einem nennenswerthen Ergebnisse nicht gelangt
sind, so findet man, dass die einen die Hitze des zwischen
Kohlenstaben erzeugten Voltabogens verwenden wollten,
die anderen von dem an sich richtigen Gedanken irre ge-
fiihrt wurden, dass man den Kohlenstift zum negativen
Pole des Lichtbogens machen miisse, um ein zu rasches
Abbrennen dieser Kohle 2zu vermeiden; wieder andere
liessen sich zurtlickschrecken durch die Schwierigkeit die
Wirkung zu regeln, sie brannten nur Loécher in die Metall-
stiicke, es gelang ihnen aber nicht. eine regelmadssige Loth-
nath herzustellen. :

Heute, nachdem durch .mancherlei Veréffentlichungen
die Einzelnheiten des Benardos’schen Verfahrens bekannt
geworden sind. geht es dem Erfinder der neuen Bearbeitungs-
weise der Metalle ganz ahnlich, wie es auch Edison mit
der Erfindung der Gliihlampe gegangen ist. Man weist
auf eine ganze Reihe von bekannten oder auch lingst ver:
gessenen Vorversuchen und Patenten hin, in welchen der
allgemeine Gedanke, welcher der Sache zu Grunde liegt,
mit grosserer oder geringerer Deutlichkeit ausgesprochen ist.
Nach dem allgemeinen Rechtsgefiihle kann aber nicht der
als der Erfinder von etwas Neuem angesehen werden, der
mehr beildufig auf einen richtigen Gedanken gekommen ist,
ohne der Tragweite desselben sich bewusst zu werden.
Ebensowenig ist der ein Erfinder, der eine Aufgabe, die zu
losen ist, ausgesprochen und einen Weg angedeutet hat,
auf welchem die Losung zu finden wire, ohne die Fihigkeit
zu besitzen, auch die zahlreichen Schwierigkeiten zu tliber-
winden, welche sich der Durchfiihrung des Gedankens bis
zum erwlinschten Ziele stets entgegenstellen. Der aber,
dessen schopferische Fantasie nicht nur bekannte Dinge
zu neuen Zwecken zu verbinden weiss, sondern der sich
auch die Zwischenglieder, welche bis dahin noch fehlten,
in zweckmaissiger Weise selbst neu zu schaffen versteht,

*) Vortrag, gehalten im Electrotechnischen Verein zu Berlin.
Der freundlichen Zuvorkommenheit des Herrn Vortragenden verdanken
wir die Ermichtigung zur Wiedergabe dieser im Novemberheft der
»Electrotechnischen Zeitschrift® erschienenen Abhandlung. ZDie Red.

und dem, was er erreicht hat, eine Gestalt zu geben vermag.
in der es férdernd auf den Zustand der Menschen einwirkt,
der ist erst als ein wahrer Erfinder anzusehen und der
erst hat ein Recht darauf, dass ihm die Frucht seiner Be-
mihungen auch auf gesetzlichem Wege geschiitzt werde.

In unserem electrotechnischen Verein, in dem ja alle
mit den einzelnen Vorgdngen, um welche es sich bei der
neuen Bearbeitungsweise der Metalle handelt, vollstindig
vertraut sind, erscheint zundchst die Frage von Bedeutung,
worin unterscheidet sich die Benardos’sche Losung der
Aufgabe von den Versuchen seiner Vorganger? und warum
ist es gerade erst auf dem von ihm betretenen Wege
gelungen, Erfolge zu erzielen, welche die Aufmerksamkeit
der weitesten Kreise erregt haben.

Wesentlich neu ist der Umstand, dass bei dem
Benardos’'schen Verfahren das zu bearbeitende Metall
selbst die eine Electrode und ein Kohlenstift, der durch
einen passenden Griff getragen wird, die andere Electrode
bildet, und dass der zwischen Werkstick und Kohle ent-
stehende Lichtbogen unmittelbar zur Ausfiihrung der Arbeit
dient. Ein anderer sehr wesentlich ins Gewicht fallender
Umstand ist der, dass das Werkstiick den negativen, die
Kohle hingegen den positiven Pol bildet. Die kriftig
reducirende Wirkung, welche an dem negativen Pole statt-
findet. verhindert die Oxydation des bearbeiteten Metalles.
Dass dieser letztangeftihrte Umstand wirklich von wesent-
licher Bedeutung ist, erkennt man sofort, sowie man versuchs-
weise die Pole vertauscht. Es brennen alsdann L&cher
in das Werksttick und es bilden sich solche Massen von
Oxydationsproducten, welche als dichte Qualme den Licht-
bogen umgeben, dass es fast unmoglich ist, den Verlauf
der Arbeit mit Sicherheit zu beobachten und nach Belieben
zu regeln.

Die grosste Schwierigkeit, welche sich der practischen
Anwendung des Verfahrens entgegenstellte. lag in der
Regelung der Spannung und Stromstédrke, d, h. in der Her-
stellung der fiir einen bestimmten Zweck gerade geeignetsten
Linge, Querschnitt und Temperatur des Lichtbogens. Der
Besitz einer kriftigen Electricitatsquelle gentligt durchaus
nicht, um irgend welchen Erfolg zu sichern. In der Be-
herrschung der elementaren Kraft, als welche die gewaltige
Hitze des Lichtbogens anzusehen ist. erkennt man erst die
Meisterschaft des Erfinders. Der Weg, auf welchen unter
den zahlreichen moglichen Wegen Benardos die Regelung
von Spannung und Stromstédrke erreicht hat, ist der folgende :
Eine Nebenschlusslinie, die durch Dampf oder Wasserkraft
bewegt wird, erzeugt wihrend der Arbeitszeit unausgesetzt
Electricitit. Die electrische Energie wird angesammelt in
einer grossen Accumulatorenbatterie, welche aus mehreren
parallel geschalteten Gruppen von gleichviel hinter einander
geschalteten, unter sich gleichen Zellen besteht. Durch
eine geeignete Schaltvorrichtung kann man verschiedene
Zahlen hinter einander geschalteter Accumulatoren ver-
wenden und dadurch die Spannung bei der Arbeit regeln.
Durch Verwendung mehrerer Gruppen von gleichviel hinter
einander geschalteten Accumulatoren in Parallelschaltung
dindert man den inneren Widerstand der Electricititsquelle
und regelt auf diese Weise die Stromstirke und damit die
Temperatur. Ein anderweites Hiilfsmittel, um Verdnderungen
in der Stromstirke herbeizufiihren, hat man durch die
Wahl der Linge des Lichtbogens in der Hand. Feinere
Unterschiede kénnen auch noch dadurch bewirkt werden,
dass man in den Stromkreis veranderliche Widerstinde ein-
schaltet.

Ein Zahlenbeispiel mag das Ebengesagte noch ndher
erldutern. Stellen wir uns vor, wir haben es mit einer
Nebenschluss-Dynamomaschine zu thun, welche uns einen
Strom von 120 4 bei 175 /7 Spannung dauernd zu liefern
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geeignet ist. Von den Polen der electrischen Maschine
filhren Leitungen zu einer Accumulatorenbatterie, welche
aus sieben parallel geschalteten Gruppen von je 70 Zellen
besteht. Von dem negativen Pol-Ende der Batterie fiihrt
eine biegsame Leitung unmittelbar zu dem zu bearbeitenden
Metallstiicke.

Um nun z. B. zwei 10 mm dicke Kesselbleche zu
verlothen werden die positiven Enden der 4osten Zellen
von je drei der parallel geschalteten Gruppen durch ein
biegsames Cabel leitend mit einem von Hand zu flihrenden
Kohlenhalter verbunden, der einen homogenen Kohlenstab
von 23 mm Durchmesser und ungefahr 250 mm Linge tragt.
Beriihrt man nunmehr mit dem zugespitzten, vorderen Ende
des Kohlenstabes fiir den Bruchtheil einer Secunde das zu
bearbeitende Metallstiick und entfernt den Kohlenstab sofort
wieder um mehrere Millimeter, so entsteht zwischen Metall
und Kohle ein Lichtbogen, der durch ein zum Schutze des
Auges vorgehaltenes dunkles Glas dhnlich aussieht wie die

27

T

Fig. 2 und Fig. 3.
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Stichflamme eines Gaslothrohres. An der Stelle, an welcher
das schmale Ende des Lichtbogens das Metall berthrt,
schmilzt dasselbe wie Wachs und wird zu einer leicht-
fliessenden Fliissigkeit. Ist die Wirkung eine zu kriftige,
siedet, wallt und verdampft das geschmolzene Metall, so
nimmt man anstatt drei parallel geschalteter Gruppen von
40 Accumulatoren nur deren zwei oder gar nur eine.
Wiinscht man hingegen das Metall noch rascher zum
Schmelzen zu bringen, so fiigt man noch eine vierte oder
fiinfte Gruppe von gleichviel electrischen Sammlern hinzu.
Erlischt der Lichtbogen hdufig oder ist er zu schmal, so
nimmt man in jeder der parallel geschalteten Gruppen eine
grossere Anzahl von hinter einander geschalteten Zellen.
— Dieses Beispiel, welches ungefihr thatséchlich beob-
achteten Verhiltnissen entspricht, wird geniligen, um das
Wesen der Benardos’schen Regelung der Wirkung des
Lichtbogens anschaulich zu machen.

Werden sehr dicke Stiicke schwer schmelzbarer Metalle
bearbeitet, so sind hohe Spannungen und grosse Strom-
stirken erforderlich; selbstverstindlich konnen dann auch
nur dicke Kohlenstibe, bis zu 40 und 50 mm Durchmesser
als positive Electrode gebraucht werden. Fiir diinne Bleche
leichtschmelzbarer und leichtflichtiger Metalle kommt nur
eine aus wenigen hinter einander geschalteten Zellen be-
stehende Accumulatorengruppe zur Verwendung.

Wihrend der Arbeitszeit, also auch dann, wenn man
nicht Iothet, wenn der Lichtbogen unterbrochen ist, arbeitet
die Dynamomaschine fort und héduft die erzeugten Mengen
electrischer Energie in den Accumulatoren auf.

Fiir den besonderen Zweck, um den es sich hier
handelt, sind durchaus nicht beliebige electrische Sammler
gecignet; es erfolgt nicht nur die Ladung mit ungewdhnlich
hohen Stromstirken, sondern besonders bei der Entladung,

wihrend des Lothens, kommen, wenigstens voribergehend
ungemein hohe Stromstirken bis zu mehreren Hundert
Ampére vor. Der electrolytische Vorgang, auf welchem
die Wirksamkeit der Sammler beruht, muss sich demnach
mit ausserordentlicher Geschwindigkeit vollziehen k&nnen,
ohne dass dabei der Apparat selbst Schaden leidet.
Selbstredend koénnen mit Riicksicht auf diesen Umstand
die nach dem Patente des Franzosen Faure hergestellten
Accumulatoren gar nicht in Frage kommen: aber auch
nicht alle Sammler, welche nach dem urspriinglichen
Vorschlage von Planté angefertigt sind, wiirden geeignet
sein, auf die Dauer einer so kriftigen Inanspruchnahme
zu  widerstehen, wie dieselbe bei dem Benardos’schen
Verfahren unvermeidlich ist. Der Erfinder der neuen
Bearbeitungsweise der Metalle musste sich daher fiir seine
Zwecke besonders geeignete Accumulatoren herstellen,
welche sich vor allen anderen nicht nur durch eine ungemein
grosse Oberfliche, sondern auch dadurch auszeichnen, dass

wihrend der Ladung und Entladung ein ungemein rascher
Verlauf der electrolytischen Vorginge an den Platten statt-
finden kann. Dieses Ziel ist dadurch erreicht worden, dass
in einem widerstandsfihigen Bleirahmen abwechselnd schrig
nach oben gewellte und einfache ebene Bleistreifen in
grosser Zahl eingeléthet sind. (In Fig. 1 ist eine solche
Platte und in Fig. 2 und 3 sind die einzelnen Bleistreifen vor
und nach der Wellung abgebildet. Fig. 4 zeigt die dussere
Erscheinung eines Benardos'schen Accumulators mit flinf
negativen und vier positiven Platten, dessen Gesammt-
gewicht 16 kg betriigt.) Die Flissigkeit umgibt die in der
Zelle aufrecht stehenden Bleiplatten nicht nur von beiden
Seiten, sondern sie kann auch durch die Platten selbst
hindurchstréomen.

In Folge der bei der Ladung auftretenden Gasent-
wickelung entsteht in jeder Platte ein kréftiger, aufsteigender
Fliissigkeitsstrom, welcher fortwidhrend neue Theile des
Electrolyts mit der Oberfliche der Platten in Beriihrung

bringt. Die Bewegung, in welche auf diese Weise die
Fliissigkeit versetzt wird, gleicht entstehende Dichten-

unterschiede, welche ja vorzugsweise die Ursache des Ver-
werfens der Platte sind, rasch aus. Dazu kommt, dass die
wirksame Oberfliche durch Anhdufung grosserer (Gasblasen
bei dieser Einrichtung nicht vermindert werden kann. und
dass die Bleistreifen, weil sie diinn und biegsam sind, ohne
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Schwierigkeit den Volumeninderungen der an ihrer Ober-
fliche befindlichen, durch den Ladungsprocess erzeugten
wirksamen Masse folgen koénnen, ohne zu zerreissen oder
sich nach den Seiten der Platte hin auszubiegen.

Wie wesentlich die hier geschilderten Eigenthiimlich-
keiten der Benardos'schen electrischen Sammler sind, kann
man unter anderem daran erkennen, dass die franzdsische
Versuchswerkstitte Rothschild’s in Creil desshalb einige Zeit
hindurch mit ernstlichen Schwierigkeiten zu kdmpfen ge-
habt hat, weil man dort mit einer anderen Art Zellen zu
arbeiten versuchte, welche keinen so raschen Austausch der
Erzeugnisse des electrolytischen Vorganges gestattete.

Nachdem ich im Vorhergehenden versucht habe, dar-
zulegen, worin die Eigenthiimlichkeit und Neuheit des
Benardos’schen Verfahrens in electrotechnischer Beziehung
zu suchen ist, wollen Sie mir nunmehr gestatten auseinander-
zusetzen, welche besonderen Vortheile die neue Methode
im Vergleich zu den bisher verwendeten Bearbeitungsweisen
der Metalle darbietet.

Fig." 5.

Die Wirkung des Lichtbogens ist dhnlich wie die der
Stichflamme eines Gasléthrohres, eine nur ¢rtliche; nur die-
jenigen Metalltheile, welche wirklich schmelzen sollen,
werden hoch erhitzt, wihrend die der bearbeiteten Stelle
entfernter liegenden Theile nur verhéltnissméssig wenig
durch Leitung und Strahlung erwarmt werden. Das fliissig
gewordene Metall wird daher, unmittelbar nachdem der
Lichtbogen zu wirken aufgehort hat, wieder .starr.

Unter der Wirkung des Lichtbogens werden selbst
die schwer schmelzbarsten Metalle fast augenblicklich fllissig.

Aus den beiden soeben betonten Gesichtspunkten folgt,
dass die Arbeit ungemein rasch vorwdrts schreiten kann.

Die Metallstiicke, welche behandelt werden sollen,
bediirfen bei dem electrischen Lothverfahren so gut wie
gar keiner vorhergehenden Bearbeitung, da es bei den
hohen Spannungen, welche verwendet werden, gelingt, den
Lichtbogen auch dann zu erzeugen, wenn die Oberfliche
des Werkstiickes mit einer ziemlich dicken Oxydschicht
iiberzogen ist. Unter der Einwirkung des Voltabogens
werden die Oxyde rasch reducirt; geringe Mengen Oxyd,
welche doch noch vorhanden sind, werden dadurch in
Schlacke verwandelt, dass man etwas thonhaltigen Sand als
Flussmittel zugiebt; dieser Schlackeniiberzug schiitzt gleich-
zeitig das Metall wihrend der Abkiihlung vor der Ein-
wirkung des atmosphirischen Sauerstoffes.

Ein anderweiter, vielfach sehr hoch anzuschlagender
Vortheil ist der, dass man mit der Kohle, welche von einem
einfachen Kohlenhalter (wie ihn beispielsweise Fig. 6 und
Fig. 7 zeigen) getragen wird, und durch ein biegsames
Cabel mit der Accumulatorenbatterie verbunden ist, an
jede beliebige Stelle des Werkstiickes herangehen kann,
nicht also, wie das bisher nothwendig war, das zu be-
arbeitende Metall an das Schmiedefeuer heranzubringen
braucht.

Nebenstehende Abbildung, Fig. 5, zeigt die Ausbesse-
rung eines Dampfkessels im Hofe der Benardos’schen Werk-
stitte. Man erkennt sowol den einfachen Anschluss der -
negativen Leitung an den Kessel, als auch die Handhabung

Fig. 6.

der Loéthkohle. Die Figur ist nach einer Photographie her-
gestellt, welche wihrend der Ausbesserung eines Kessels
des Schmirgelfabricanten N. Struck in Petersburg aufge-
nommen wurde. Dieser Fall, von dem ich an anderer
Stelle !) ausfiihrlich berichtet habe, hat in der gesammten
technischen Welt ungemeines Aufsehen erregt.

Um das Abfliessen des zur Vereinigung dienenden
electrisch geschmolzenen Metalles zu verhiiten, umbaut man
die zu bearbeitende Stelle mit Koksstiicken (b, V', Fig. 22).

Sollen Bleche von unten mit der Kohle bearbeitet
werden, so wendet man bei paramagnetischen Metallen

starke Electromagnete an, welche das Abfliesseu des ge-
schmolzenen Metalles verhindern sollen. Obenstehende
Fig. 6 zeigt eine einfache derartige Einrichtung. Ob
dieser Apparat auch wirklich geeignet ist seinen Zweck zu
erfiillen, erscheint nach den Beobachtungen von Edison und
Anderen, dass Bisen bei heller Rothglut seine magnetischen
Eigenschaften verliert, nicht unzweifelhaft.

Ein Hiilfsapparat, der sich als brauchbar fiir die Her-
stellung senkrechter Lothndhte an Blechen erwiesen hat,
ist in Fig. 7 dargestellt. Eine Art Zange S S trigt zwei
Graphit- oder Kokstiicke C’ C“, in welche parallel der
Axe Nuthen eingearbeitet sind. Diese Nuthen und der
zwischen den zu vereinigenden Blechen A4 freistehende
Raum werden mit dem electrisch geschmolzenen Metall
ausgefiillt. Wenn das fliissige Metall erstarrt ist, wird der

1) Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, Bd. XXXI, S. 863.
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Apparat etwas in die Hohe geschoben, und das bereits er-
starrte Metall hindert bei Weiterfiihrung der Verléthung
nach oben das Abfliessen des electrisch geschmolzenen
Metalles.

Der Umstand, dass man in dem Lichtbogen eine
Wirmequelle von bisher nicht erreichter Temperatur zur
Verfligung hat, gestattet, Arbeiten an Metallen auszufiihren,
welche man friher einfach fiir unmdéglich -hielt. So hoch
erhitzt, wie dies der Lichtbogen gestattet, gehen z. B. selbst
die verschiedenartigsten Metalle Legirungen ein. Man kann
daher bei Gebrauch des Benardos’schen Verfahrens nicht
nur gleichartige Metalle: Schmiedeeisen mit Schmiedeeisen,
Gusseisen mit Gusseisen, Stahl mit Stahl u. s. f. ver-
schmelzen, sondern man kann Eisen mit Kupfer, mit Zinn,

Fig. 8.
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Zink, Blei, Eisen mit Stahl, Gusseisen mit Stahl, Schmiedeeisen
mit Stahl ganz nach Belieben vereinigen. Da das geschmolzene
Metall ausserordentlich leichtfliissig ist, ldauft dasselbe wie
geschmolzenes Wachs von dem bearbeiteten Stiick ab, wenn
man dieses Abfliessen nicht durch besondere Einrichtungen
verhiitet. Lédsst man aber das Schmelzproduct sich ent-
fernen, so kann das Benardos’sche Verfahren ebenso gut
zur Zertrennung eines Metallstiickes in einzelne Theile, als
auch zur Vereinigung getrennter Stiicke dienen.

Da die Erhitzung des Metalles bis zum Schmelzpunkte
sich fast augenblicklich vollzieht und nach Aufhéren der
Wirksamkeit des Lichtbogens die an der bearbeiteten Stelle
ortlich angehduften Warmemengen sehr rasch durch Leitung
und Strahlung abgefiithrt werden, erfahren die geschmolzenen

Fig, 10.

3mm

Metallmassen keine chemischen Verédnde-
rungen.

Insbesondere bei den verschiedenen Legirungen von
Eisen und Kohlenstoff ist dies von hohem Werthe, da be-
kanntlich geringe Aenderungen des Kohlenstoffgehaltes des
Eisens erhebliche Verschiedenheiten der physicalischen Eigen-
schaften bedingen.

Nachstehende Analysen, welche Durchschnittsergebnisse
mehrerer einzelner Untersuchungen sind, zeigen deutlich, dass
die Metalle nur wenig verdndert werden, wenn man sie
im Lichtbogen schmilzt. z

tiefgreifenden

Stahl Eisen
un- ge- un- ge-
bearbeitet | schmolzen | bearbeitet | schmolzen
J 58 (e v ke S SR 98,86 ’ 99,39 08,90 ’ 99,43
Kohlenstoff . . . 0,48 0,26 0,34 0,14
TG Rt e s 0,04 Spuren Spuren Spuren
MANGRITEE N o 0,50 0,25 0,50 0,28
Schwefel: . . % . 0,04 0,04 0,14 0,09
Pldsphoive 5 et 0,08 0,07 0,12 0,11
100,00 100,00 100,00 100,00
1

Die vordere Zahlenreihe bezieht sich auf das unver-
anderte Material, die zweite auf Probestiicke, welche da-
durch hergestellt wurden, dass man das im Lichtbogen ge-
schmolzene Metall herabfliessen liess und das Schmelzpro-
duct durch weitere Behandlung mit dem Lichtbogen zu
einem einheitlichen Stiick von passender Form zusammen-
schmolz.

Ein weiterer Vorfall der Vereinigung der Metalle auf
electrischem Wege ist der, dass kein Loth mit anderen
physicalischen und chemischen Eigenschaften verwendet
wird, und dass die Festigkeit der electrisch erzeugten Ver-
bindungen nur ganz wenig oder gar nicht hinter der Festig-
keit des urspriinglichen, unbearbeiteten Materials zurtick-
steht 2).

Endlich wollen wir nicht unerwéhnt lassen, dass man

das Verfahren auch unter Wasser zu Lothungen und Zer-
trennung von Metallstiicken verwenden kann, was zumal
fir Zwecke der Marine von nicht zu unterschiatzender Be-
deutung sein diirfte.

Ueberblickt man die soeben angefiihrten Vorziige.
welche dem Benardos'schen Verfahren eigenthiimlich sind.
so kann man sich der Ueberzeugung kaum verschliessen,
dass man es hier mit einem neuen Hiulfsmittel menschlicher
Kunstfertigkeit zu thun hat, welches, wenn auch nicht die
bisherigen Bearbeitungsweisen der Metalle génzlich zu ver-
driangen, so doch an vielen bedeutungsvollen Stellen die
bislang verwendeten Arbeitsweisen mit technischem und

Fig. 15,

<~ fem -

wirthschaftlichem Vortheile zu ersetzen berufen ist.

Besser als alle Auseinandersetzungen werden aber die
Proben, welche ich ausgelegt habe. bei Thnen die Ueber-
zeugung hervorrufen, dass die neue Bearbeitungsweise der
Metalle die Beachtung verdient, welche von vielen Seiten
dieser Erfindung bereits geschenkt worden ist.

Zunichst habe ich hier zwei Léthproben an Gusseisen.
Eine gusseiserne Platte und ein aus demselben Material
hergestelltes Excenterstiick (Fig. 8 und Fig. ¢9) wurden zu-
nichst mit dem Hammer zerschlagen wund hierauf unter
Zugabe kleiner Stiicke Walzeisen und Anwendung von etwas

thonhaltigem Sand als Flussmittel bei @ mit dem Licht- |

bogen zusammengelothet. Die Verbindung ist durch und
durch eine vollstindig gleichférmige und die Lothstelle
ist weder hart noch sprode geworden. Gerade die That-
sache, dass man Gusseisenstiicke in einfacher Weise rasch
vereinigen kann, ist fiir die Praxis von ausserordentlichem
Werthe.

In manchen Fabriken wird schon die Mdoglichkeit, mit
dem Lichtbogen Gussporen, wie solche sich gewdhnlich

?) Die Festigkeit electrisch verschmolzener Metallstiicke betrigt
nach zahlreichen Festigkeitsversuchen go bis 100 %4 der des unbear-
beiteten Metalles,
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erst nach lingerer Bearbeitung der Werkstiicke herausstellen,
in durchaus zuverldssiger Weise schliessen zu konnen,
die Einfithrung des neuen Verfahrens allein lohnend er-
scheinen lassen.

Der grosse Vorzug, Eisenbleche oder auch Bleche
anderer Metalle ohne irgend ein Loth zu einem Ganzen
ohne Nieten verbinden zu konnen, wird schon jetzt in der
Grobklempnerei ausserordentlich hoch geschétzt und wird
bald fiir die Herstellung von Dampfkesseln aller Art, Tor-
pedos, eiserner Bote u. s. f. voraussichtlich gute Dienste
leisten. Es liegen Ihnen Proben einer Reihe verschiedener
Blechverbindungen vor, ausgefiihrt an Sticken von den
verschiedenartigsten Abmessungen. Besonders beachtlich
erscheinen auch die Stiicke eines Fasses (Fig. 10) und ferner
der Theil der Wandung ecines eisernen Bootes (Fig. 11).

Fig. 16.

Einige andere Stiicke (Fig. 12 und Fig. 13) sind nur ange-
fertigt worden, um zu zeigen, dass es auch moglich ist,
sehr diinne Bleche zu bearbeiten, und wie man dabei ver-
fahrt.

Als ein kleines Kunststiick sauberer Arbeit auf diesem
Gebiet ist der kleine Dampfkessel (Fig. 14) anzusehen, der
mit ausgestellt ist. Derselbe wurde dadurch gebildet, dass
man ein rechteckiges Blechstiick zu einem Cylindermantel
verlothete und hierauf zwei wenig aufgetriebene Schalen
als Deckel und Boden einschmolz.

Wie man Bleche mit einander verbinden kann, zeigen
u. a. auch die beistehenden Abbildungen?®) Fig. 15, 16, 17,

Fig. 18. Fig. 19.

5

etwa sprode ist, lasst die Abbildung Fig. 23 erkennen. Der
nach Fig. 22 aus zwei Theilen hergestellte Eisenstab ist
nach dem Erkalten an der Lothstelle durch Hammerschlage
rechtwinklig umgebogen worden, ohne dass die Stitigkeit
des Zusammenhanges an irgend welcher Stelle gestort
worden ware. -

Durch den Lichtbogen geschmolzenes Eisen ist kalt
und warm biegsam, schmiedbar, zeigt ein sehniges Gefiige
und ist ungefihr so hart und von derselben Festigkeit wie
weicher Stahl. Die Abbildung Fig. 24 zeigt ein im Licht-
bogen zusammengeschmolzenes Eisenstiick, welches kalt ge-
bogen worden ist und nirgends Neigung erkennen ldsst,
rissig zu werden.

Fiir die Technik sehr wichtig ist es, dass man nun-
mehr auch Metalle unmittelbar ohne Anwendung eines
Lothes verschmelzen kann, mit welchem man dies bisher
nicht fiir moglich hielt, und dass man bei Gebrauch des
Lichtbogens das Lothen auch bei Querschnitten anwenden
kann, fiir welche man bisher nur das Schweissverfahren
gebrauchen konnte. In Fig. 25 ist eine Axe von 7,5 cm
Durchmesser abgebildet, welche aus drei einzelnen Stiicken
zusammengesetzt ist. ;

Die nichste Abbildung (Fig. 26) zeigt ein eisernes
Rohr, welches durch Lothung mit einem Flantsch versehen
worden ist und Fig. 27 ein Kupferrohr, welches durch Zu-

Hig, 21,

18 und 19. Die Ausfiihrung der in Fig. 19 -darge-
stellten ganzen electrischen  Niete ist ohne Weiteres ver-
standlich.

Das durch beide Bleche hindurchgehende ILoch zur
Aufnahme der Niete kann zwar durch den Lichtbogen ein-
geschmolzen werden, wahrscheinlich ist es aber zweckmis-
siger, diese Locher zu bohren oder zu stossen und nur den
Nietkérper oder nur die Nietképfe durch Schmelzung her-
zustellen. Fig. 20 stellt einen Durchschnitt. durch eine
solche electrische Niete dar.

Als besonders vortheilhaft hat sich die sogenannte
halbe electrische Niete herausgestellt. Iir eine solche
wird, wie dies Fig. 21 zeigt, nur das eine Blech 4 gelocht
und diese Oeffnung hierauf mit im Lichtbogen geschmolzenem
Metall ausgefiillt.

Die ndchste Abbildung (Fig. 22) ldsst erkennen, wie
verfahren wird, um zwei dickere Eisenstibe 4 und B mit
cinander zu einem Ganzen zu verbinden.

Dass das mit dem Lichtbogen geschmolzene Eisen nicht

%) Fig. 16, 17, 18 und 19 sind, mit Genehmigung der Redaction
der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure entnommen.

sammenléthen von rund zusammengebogenem Blech herge-
stellt wurde.

Von manchen Seiten werden grosse Hoffnungen darauf
gesetzt, dass es mach dem Benardos’schen “Verfahren mog-
lich ist, verschiedene Metalle ohne Dazwischenbringen eines
Lothes durch eine Art Legirung beider Metalle zu verbinden
(Metalle zu doubliren).

Die Proben, welche zur Vorlage gelangen, zeigen
Verbindungen zwischen folgenden Metallen: Eisen mit Eisen
(Ende an Ende); Eisen mit Rothkupfer (desgl.); Eisen mit
Gusseisen (desgl.); Eisen mit Messing (desgl.): Eisen mit
englischem Instrumentenstahl (desgl.); Rothkupfer mit Roth-
kupfer (desgl.); Rothkupfer mit Messing (desgl.): Roth-
kupfer mit Gusseisen (desgl.): Messing mit Messing (desgl.).
Tisen, auf der ganzen Fliche mit Rothkupfer tiberzogen
Eisen, auf der ganzen Oberfliche mit Zinn {iberzogen ; Eisen,
auf der ganzen Oberfliche mit Blei tliberzogen. Jedesmal
liegt zwischen beiden Metallen eine Schicht, welche als eine
Legirung der Substanzen anzusehen ist, so dass ein ganz all-
miliger Uebergang des einen Metalles in das andere statt-
findet.

Zumal die chemische Industrie wiirde ausserordent-
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lich geférdert werden, wenn es auf diese Weise gelingt,
Eisenkessel innen mit Blei oder Kupfer, kupferne Gefisse
innen mit einer Platinschicht dauerhaft zu tiberziehen.

Mit dem Lichtbogen kann man auch Stahl mit minder-
werthigem Eisen zusammenlothen, ohne dass der Stahl ver-
brennt. Fig. 28 stellt z. B. einen Drehstahl dar, bei
welchem nur der Dorn aus Stahl besteht, wéahrend der

Korper des Werkzeuges aus gewohnlichem Eisen gebildet
ist. Der Stahl ist sogar schon in Gebrauch gewesen.

Fir die Kreise unseres Vereins dirfte ferner noch-
die Vereinigung electrischer Leitungsmaterialien von beson-

Fig. 23. Fig. 24.

Jlen.

Loy
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derem Werthe sein. Die Verbindung von Drdhten unter
Anwendung des Lichtbogens ist deshalb von Werth, weil
das Umbiegen der Enden, das Ueberschieben eines Ringes
und das Verléthen der Enden mit dem Ringe zu einer Art

Fig. 25.

Knopf, wie dies Fig. 29 zeigt, alles in allem nur wenige
Minuten und eine geringe Anzahl von Accumulatoren bean-
sprucht und man auf diese Weise eine Vereinigung erhilt,
welche nicht nur sehr gut dem Zuge widersteht, sondern
auch hinsichtlich der dauernden Leitungsfahigkeit allen An-
spriichen besser geniigt, als die meisten bisher verwendeten
Verbindungsweisen.

Ungemein nahe liegt die Versuchung, das Benardos’sche
Verfahren mit dem Schweissverfahren von Elihu Thomson
zu vergleichen. Mit Riicksicht auf die fortgeschrittene Zeit
aber verzichte ich fiir diesmal auf ndhere Erdrterungen in
dieser Richtung und erwihne nur, dass die Vereinigung
der Metalle unter Anwendung des Lichtbogens sich zu'der
Verschweissung der Metalle durch Stromwadrme in wirth-
schaftlicher Beziehung ungefihr dhnlich verhilt, wie das
Jogenlicht zu dem Gliihlichte. Man sieht sofort ein, dass
Verbindungen mit sehr grossen Querschnitten nach dem
Thomson’schen Verfahren iiberhaupt nicht moglich sind,
wihrend das Benardos’sche Verfahren hier gerade an seinem

Platz ist. Fiir die Vereinigung ganz feiner Drihte, vielleicht
auch sehr dinner Bleche (unter 1 mum), wird meistentheils
der Lichtbogen in seiner Wirkung zu kriftig sein. Da
konnte vielleicht die Thomson’sche Methode unter Anwendung
der von Benardos gebrauchten Art der Regelung der
Spannung und Stromstdrke mit Vortheil benutzt werden.
Nachdem seit dem Ende der Steinzeit mehrere Jahr-
tausende hindurch die Menschen bis heute fast ausschliesslich
unter Anwendung der durch Brennmaterial erzeugten Warme

Fig. 27.
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die Metalle mit immer fortschreitender Geschicklichkeit
bearbeitet haben, war es unserer Zeit vorbehalten, eine
vollstindig neue Art, Metalle zu behandeln, in Gebrauch
zu nehmen.

Wihrend man auf dem Gebiete der Kunst die Lei-
stungen des Hellenenvolkes um die Zeit des Perikles noch

immer als unerreichte Muster hinstellt, haben wir in der
Erkenntniss der Naturgesetze und den bewussten Anwen-
dungen derselben einen wirklichen Fortschritt der modernen
gegeniiber der antiken Cultur zu verzeichnen. Kommende
Jahrhunderte werden dem, was in diesen Richtungen in
unsern Tagen geleistet worden ist, gewiss volle Gerechtig-
keit widerfahren lassen. Die Erfindung der Bearbeitung
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der Metalle unter Zuhiilfenahme der Electricitit wird dann
wahrscheinlich als ein Ereigniss verzeichnet werden, welches
unmittelbar neben der Erfindung der Dampfmaschine. des
Telegraphen, des Fernsprechers, des electrischen Lichtes und
der electrischen Kraftiibertragung genannt wird.
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