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Bericht iiber die Tagung des SEV fiir elektrisches Schweissen
vom 5. Mai 1943, in Basel

(Fortsetzung von Seite 641)

Die Grundlagen der Widerstandsschweissung

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

von P.Vaigeli, Wettingen

Die vier Hauptschweissarten der Widerstandsschweissung
werden klassifiziert und die Gegensitze werden erliutert.
Hierauf werden behandelt: Die Entstehung des Schweiss-
punktes, der Aufbau der Schweissmaschinen, die den Wider-
stand des Schweissgutes beeinflussenden Faktoren, ferner der
Einfluss der Grosse der Fensteréffnung, der Eintauchtiefe
des Bleches in die Fensteroffnung, der Dicke und der Mate-
rialart des Schweissgutes auf den SchweiBstrom und die An-
schlussleistung von Schweissmaschinen. Die Anschlussleistun-
gen von verschiedenen Ausfiihrungsarten von Punktschweiss-
maschinen werden behandelt und die Eigentiimlichkeiten der
Widerstandsschweissung von Leichtmetallen werden ange-
fithrt. Die Schweisszeitsteuerung von Punkt- und Naht-
schweissmaschinen wird erliutert.

A. Grundgesetze der Widerstandsschweissung

Unter Schweissen versteht man das Verbinden
gleicher oder verschiedener Werkstoffe, mit oder
ohne Verwendung von Zusatzwerkstoff. Dabei muss
nach dem Schweissen die Verbindungsstelle ein
untrennbares Ganzes bilden.

Bei der elektrischen Schweissung unterscheiden
wir hauptsichlich zwei Arten:

a) Die Lichtbogenschweissung.
b) Die Widerstandsschweissung.

Bei der Lichtbogenschweissung wird der zwi-
schen der Elektrode und dem Werkstiick gebildete
Lichtbogen zur Erzeugung der Schweisshitze ausge-
niitzt, durch die die Elektrode und das Werkstiick
miteinander verschmolzen werden. Es wird somit
dem Werkstiick Material zugefiigt.

il
Il

SEV 10885

621.791.76

Classification et notions essentielles des quatre modes prin-
cipaux de soudure par résistance. Formation du point de sou-
dure, construction des machines a souder, facteurs qui influen-
cent la résistance de la piéce a souder, influence des dimen-
sions de la fenétre, de la profondeur de plongée de la téle
dans Pouverture de la fenétre, de Uépaisseur et du genre de
matériaux sur le courant de soudure et la puissance installée
des machines a souder. Puissances installées de divers mo-
déles de soudeuses par points. Particularités de la soudure
par résistance des métaux légers. Commande de la durée de
soudure des machines a souder par points et par cordons.

Bei Erreichung der Schweisstemperatur werden die
Werkstiicke unter Druck zusammen verschweisst.
Die Schweissung erfolgt somit ohne Zusatzwerk-
stoff. Die Widerstandsschweissung wird vielfach
auch mit PreBschweissung benannt, weil die
Schweissung unter Druck ausgefiihrt wird.

Wir unterscheiden vier Hauptarten von Wider-
standsschweissungen, wie Fig. 1 zeigt. Es sind dies:

a) Die Punktschweissung,

b) Die Rollen-Naht-Schweissung,

¢) Die Reliefschweissung,

d) Die Stumpf- und Abbrennschweissung.

Die Punktschweissung ist die bekannteste und
meistangewendete Schweissart. Sie dient zum Ver-
schweissen von zwei oder mehreren Teilen mitein-
ander und ist in den meisten Fillen ein voller Er-
satz einer Nietung, Verschraubung oder andern
Schweissart.
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Fig. 1.

Die 4 Hauptschweissarten: Punkt-, Rollennaht-, Relief- und Stumpf- oder Abbrennschweissung
Die 4 Figuren zeigen den Weg des SchweiBlstromes in den Elektroden und im Schweissgut.

Das Widerstandsschweissen konnen wir mit dem
Hammerschweissen vergleichen, wo die zu ver-
schweissenden Teile in der Regel im Kohlenfeuer
bis zum Erweichungspunkt erhitzt und dann zu-
sammengeschmiedet werden. Bei der Widerstands-
schweissung wird aber die Schweisswirme im zu
verschweissenden Material selbst erzeugt, indem
durch dasselbe ein elektrischer Strom geleitet wird.

Die Rollen-Naht-Schweissung ist nichts anderes
als ein Punktschweissen, wobei die Punkte dicht
aneinandergereiht werden. Der Schweillstrom wird
iiber Rollen dem Schweissgut zugefiihrt. Der Weg
des Schweilstromes und die Stromdichte im
Schweissgut ist wie bei der Punktschweissung von
der Grosse der Berithrungsfliche der Rollen und
Elektroden bestimmt.
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Bei der Reliefschweissung werden an einem der
zu verschweissenden Teile buckelartige Erhohun-
gen eingepresst, deren Spitzen den andern Teil be-
rithren. Wegen diesem Buckel wird diese Schweiss-
art auch Buckel-, Warzen- oder Dellen-Schweissung
genannt. Der Schweillstrom wird durch gross-
flachige Elektroden dem Schweissgut zugefiithrt und
muss sich durch die kleinen Berithrungsflichen
der Buckel zwingen. Dadurch werden diese gleich-
missig und schnell erwérmt, so dass mehrere Punkte
gleichzeitig miteinander geschweisst werden konnen.
Die Reliefschweissung eignet sich besonders fiir das
Verbinden von Zieh-, Stanz- und Pressteilen, also
Massenartikeln, bei denen die Buckel ohne beson-
deren Arbeitsgang eingepresst werden konnen.

Bei der Stumpf- und Abbrennschweissung wird
die ganze Stossfliche vom SchweiB3strom durch-
flossen. Die Elektroden sind als Spannbackenpaare
ausgebildet, die die Werkstiicke umfassen und den
Schweillstrom zufiihren. Das eine Spannbackenpaar
ist in der Stauchrichtung beweglich angeordnet und
iibertrigt die Stauchkraft auf die Schweif3stelle.

Beim Stumpfschweissen unterscheiden wir die
Druckschweissung und die Abschmelz- oder Ab.
brennschweissung. Die Druckschweissung ist das
iltere Verfahren und wird heute ausser fiir Kupfer
und Aluminium bei Eisen nur noch fiir Quer-
schnitte bis zu ca. 200 mm? verwendet. Die Druck-
schweissung wird folgendermassen durchgefiihrt:
Die durch die Spannbacken gefassten Werkstiicke
werden mittels der Stauchvorrichtung fest zusam-
mengepresst. Hierauf wird der Strom eingeschal-
tet. Die Stossflichen miissen eben, also wenn mog-
lich bearbeitet und gleich gross sein. Durch den
Stromdurchgang werden die Teile erwidrmt, und
zwar erfolgt die grosste Erwdrmung an der Trenn-
stelle, weil hier der grosste Widerstand als Ueber-
gangswiderstand vorhanden ist. Sobald die Schweiss-
temperatur erreicht ist, was durch das Spriithen
sichtbar ist, werden durch kriftiges Stauchen die
beiden Teile zusammen verschweisst und gleich-
zeitig der Strom abgeschaltet. Damit sich nicht das
ganze Werkstiick zu stark erwdrmt und die Schweis-
sung infolge der grossen Wirmeverluste unwirt-
schaftlich machen wiirde, muss die Erwiirmung sehr
rasch erfolgen, was natiirlich einen entsprechend
grossen Strom erfordert. Durch das Stauchen ent-
steht, besonders bei Eisen und Stahl, an der Stauch-
stelle ein Wulst, der durch Abdrehen oder Ab-
schmirgeln entfernt werden muss. Die Qualitdt der
Schweissung ist stark von der Zubereitung der
Stossflichen abhingig. Aber auch bei genau passen-
den und sauberen Stossflichen kénnen sich im
Innern der SchweiBlstelle Lunker bilden oder es

konnen sonstige Verunreinigungen zuriickbleiben.

Fiir alle schweissbaren Stahlsorten wird heute
fast ausschliesslich das Abschmelz- oder Abbrenn-
schweissen angewendet. Das Abbrennschweissen
ist der Druckschweissung in jeder Beziehung iiber-
legen. Es erfordert im allgemeinen keine besondere
Zubereitung der Stossflichen. Wir unterscheiden
das kalte und das warme Abbrennen. Die Schweis-

sung beim kalten Abbrennen wird folgendermassen
durchgefiihrt:

Nachdem die beiden zu verschweissenden Teile
in die Schweissbacken eingespannt sind, wird die
Spannung eingeschaltet, jedoch ohne dass die
beiden Werkstiicke sich berithren. Durch die
Stauchvorrichtung wird das eine Stiick zum andern
geschoben, bis sie sich leicht beriihren. Da die
Stossfldichen nicht bearbeitet sind, beriihren sie
sich nur an einzelnen Stellen. Diese werden durch
die grosse Stromdichte sehr rasch erwirmt, so dass
durch die entstehenden Metallddmpfe das fliissige
Metall explosionsartig aus den Stossflichen heraus-
geschleudert wird. Durch den Stauchschlitten wird
das Werkstiick in beschleunigtem Tempo nachge-
schoben, damit sich der erwidhnte Vorgang immer
wiederholt, und dadurch ein ganzer Funkenregen
entsteht. Die beiden Stossflichen passen sich immer
mehr einander an. Das Abbrennen wird solange
fortgesetzt, bis der ganze Querschnitt die Schweiss-
temperatur erreicht hat. In diesem Augenblick wird
die Stauchung schlagartig ausgefiihrt und dec
SchweiBstrom abgeschaltet, womit die Schweissung
beendigt ist.

Beim warmen Abbrennen, das besonders fiir
grosse Querschnitte und Spezialstihle angewendet
wird, werden die zu verschweissenden Teile auf
Rotglut vorgewidrmt. Dies erfolgt im Prinzip nach
der Druckschweissung. Fiir das Abbrennen, das in
gleicher Weise wie beim kalten Abbrennen erfolgt,
ist ein grisserer Strom nétig als fiir das Vorwérmen.
Zu diesem Zwecke muss die Schweissmaschine ent-
sprechend umgeschaltet werden.

Bei der Abbrennschweissung wird nur ein kurzer
Teil der zu verschweissenden Teile auf die Schweiss-
temperatur erwidrmt. Durch das Stauchen werden
die verbrannten und iiberhitzten Teile der Trenn-
stellen nach aussen gequetscht, so dass sich rund
um die Schweilstelle ein perlartiger Grat bildet.
Durch die beim Abbrennen entstehenden Metall-
dimpfe erfolgt die Schweissung vollstindig unter
Luftabschluss.

R=nt2r,try

Fig. 2.
Prinzipschaltung der Punktschweissmaschine
Diese Abbildung zeigt den Aufbau des Widerstandes vom
Schweissgut sowie die Wirme entwickelnden Leistungen.

Bei allen vier erklirten Hauptschweissarten ent-
steht die Schweissung im Prinzip auf gleiche Art
und Weise. Es geniigt deshalb, wenn wir fiir die
Punktschweissung die Entstehung des Schweiss-
punktes niher betrachten. Mit Fig. 2 ist die Prinzip-
schaltung der Punktschweissmaschine angegeben.

Die in einem stromdurchflossenen Leiter ent-
stchende Wirme ist um so grosser, je grosser
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die spezifische Belastung und der spezifische
Widerstand ist. Beim Sekundirstromkreis ist
im Schweissgut der grosste Widerstand und die
grosste Stromkonzentration vorhanden, so dass
hier die grosste Erwdrmung auftritt. Der Wi-
derstand des Schweissgutes R besteht aus dem Wi-
derstand des Materials r,, dem Uebergangswider-
stand Elektrode-Blech r, und dem Uebergangswider-
stand Blech-Blech r,.

R=r+2r,4+r,

Von diesen 3 Widerstinden ist der Uebergangs-
widerstand r, am grossten, so dass hier die grosste
Erwirmung und zuerst eine Erweichung des Ma-
terials erfolgt. Auch die Abkiihlung ist an dieser
Stelle am kleinsten, so dass sich der Schweisspunkt
von diesem Punkt aus ausbildet. Bei geniigender
Erweichung des Materials wird durch die Elekro-
denkraft das teigige Material zusammengepresst,
wobei gleichzeitig der Schweillstrom abgeschaltet
werden muss. Damit ist die Schweissung beendigt.
Ein Teil der im Schweisspunkt erzeugten Wirme
wird in das Blech und die wassergekiihlten Elek-
troden abgeleitet. Ausser der Wirmeleitung muss
auch die Wirmestrahlung, besonders bei lingeren
Schweisszeiten beriicksichtigt werden. Die Wirme-
strahlung nimmt mit der 4. Potenz der absoluten
Temperatur zu. Wir sehen also hier bereits, dass
zur Erreichung einer guten Wirmeausniitzung mit
moglichst kurzen Schweisszeiten gearbeitet werden
muss,

Die fiir den Schweisspunkt effektiv nétige
Wirmemenge, ohne Wirmeverluste, kann nach der
Formel

Q=GCcp A9

berechnet werden. Darin bedeutet G das Gewicht
des Schweisspunktes, c¢,, die mittlere spez. Wirme
(0,167 fiir Fe und 0,225 cal/g ° C fiir Al); A9 ist
die Differenz zwischen Schweisstemperatur und
Raumtemperatur.

5£V/0557L

S(kVA) _]

Fig. 3.
Leistungsdiagramm einer Punktschweissmaschine

Diese Abbildung legt eindriicklich dar, dass die fiir den
S2hweisspunkt notwendige Leistung Ps klein ist gegeniiber
der von der Maschine aufgenommenen Leistung P in kW oder

S in kVA
Wirkleistung Blindleistung
Transformator P1 Q1
Sekundirschleife P Q:
Elektroden Ps
Werkstiick Ps
Schweisspunkt Ps

Die fir den Schweisspunkt erforderliche Lei-
stung P wird nach folgender Formel berechnet

a-d? 2s-y.c,-d9

P — 4,184. e

Watt

Aus dem Leistungsdreieck Fig. 3 sind die von
der Schweissmaschine aufgenommenen Teilleistun-
gen und die Scheinleistung ersichtlich. Jeder Wech-
selstromverbraucher nimmt eine Wirkleistung als
wirmebildende Verlustleistung und eine Blind-
leistung, verursacht durch magnetische Felder, auf.
Wirmeverluste entstehen im Transformator als
Wicklungsverluste, in den Schweissarmen, den Elek-

SEVI0836

Fig. 4.
Brown Boveri-Punktschweissmaschine mit verstellbarer Fen-
steréffnung zum Verschweissen von Eisen
Die gute Regulierfihigkeit des Schweistromes, der Schweiss-
zeit und der Elektrodenkraft biirgt fiir wirtschaftliche und
zuverlissige Schweissung.

troden und im Schweissgut selbst. Die fiir den
Schweisspunkt nétige Leistung ist ebenfalls eine
Wirkleistung. Aus dem Leistungsdreieck ist ersicht-
lich, dass der Wirkungsgrad einer Schweissmaschine
sehr klein ist. Zur Erzielung eines guten Wirkungs-
grades miissen somit alle stromdurchflossenen Leiter
maoglichst reichlich dimensioniert und die Schweiss-
zeit moglichst kurz gehalten werden, damit kleine
Wirmeverluste entstehen.

Blindleistung tritt im Transformator und in der
Sekundiirschleife, d.h. in den Schweissarmen und
den Elektrodenhaltern mit Elektroden auf.

Fig. 4 zeigt den Aufbau einer Brown-Boveri-
Punktschweissmaschine Typ PF 4. Diese st so
gebaut, dass sie zu einer Rollen-Naht-Schweiss-
maschine erginzt werden kann. Fig. 5 zeigt eine
solche Maschine. Die Elektrodenhalter werden da-
bei durch Rollen ersetzt. Neu hinzu kommt der
Antriebsmotor mit dem Uebersetzungsgetriebe zum
Antrieb der oberen Rolle fiir den Blechvorschub.

Von einer guten Schweissmaschine wird eine
genaue Regulierfihigkeit fiir alle die Schweissung
beeinflussenden Gréssen: Schweillstrom, Schweiss-
zeit und Elektrodenkraft, verlangt. Fiir diejenigen
Fille, wo eine sehr feine Stromregulierung nétig
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ist, wird die Schweissmaschine mit einem stufen-
losen Stromregler ausgeriistet. Die Schweissmaschi-
nen nach Fig. 4 und 5 nehmen bei einer Armaus-
ladung von 400 mm und einem Armabstand von
360 mm beim Verschweissen von Eisen eine Lei-
stung von ca. 43 kVA auf. Mit diesen Maschinen
kann Eisen bis zu 2 X 6 mm punktgeschweisst und
2 X 2 mm nahtgeschweisst werden.

Fig. 5.
Brown Boveri-Punktschweissmaschine mit Rollen und Rollen-
antrieb als Nahtschweissmaschine ausgeriistet

B. Die verschiedenen Einfliisse auf den Wider-
stand des Schweissgutes, den Schweillstrom und
die Anschlussleistung von Schweissmaschinen

Die von einem Strom erzeugte Wirmemenge er-

rechnet sich nach der Formel
Q=R-I2-1-0,238 cal

Wir haben somit in dieser Formel drei variable
Grossen: Den Widerstand des Schweissgutes, den
Schweillstrom und die Schweisszeit. Es wird nun
untersucht, welchen Einfliissen diese variablen
Grossen unterworfen sind.

I. Widerstand des Schweissgutes

Wie bereits erwihnt wurde, setzt sich der Wider-
stand des Schweissgutes aus dem Widerstand des
Materials und den Uebergangswiderstinden: Elek-
trode-Blech und Blech-Blech, zusammen. Der
Widerstand des Schweisspunktes ist abhéngig vom
spez. Widerstand des Materials. Die Uebergangs-
widerstinde sind abhidngig von:

1. dem Zustand der Blechoberfliche, ob blank, oxydiert
oder verzundert.

2. der Form und dem Zustand der Elektroden,

3. der Elektrodenkraft als Haupteinflussgrosse.

Aus oszillographischen Messungen wurde fiir
Eisen je nach Blechdicke und Elektrodenkraft ein
Schweissgutwiderstand von 0,3...2,5-104 (2 gemessen.

Aus der Formel zur Berechnung der Wirme-
menge fiir einen Schweisspunkt ist ersichtlich, dass
die Wirmemenge direkt proportional der Schweiss-

zeit und dem Widerstand des Schweissgutes ist. Wir
koénnen somit durch Aenderung der Elektroden-
kraft die Schweisszeit beeinflussen. Je grosser die
Elektrodenkraft gewihlt wird, um so kleiner wird
der Widerstand des Schweissgutes und eine um so
grossere Schweisszeit ist notig.

II. Der Schweilistrom

Nach dem Jouleschen Gesetz éndert die Wirme-
menge im Quadrat mit dem Schweillstrom. Es ist
deshalb von sehr grosser Wichtigkeit, die verschie-
denen Einfliisse auf den Schweilstrom einer
Schweissmaschine genau zu kennen.

Bei einer gegebenen Strom- bzw. Spannungs-
stufe ist der zu erwartende Schweillstrom von fol-
genden Faktoren abhingig:

1. Von der Stabilitdt des Netzes und der Stirke
der Installationen, d. h. der Leiterquerschnitte. Je
schwicher das Netz und die Leiterquerschnitte sind,
um so grosser wird der Spannungsabfall beim Ein-
schalten der Maschine, und um so kleineren
Schweillstrom erhilt man. Die Reduktion des
Schweil}stromes ist proportional dem Spannungs-
abfall.

2. Die jeweilige Belastung des Netzes hat eben-
falls einen Einfluss auf den zu erwartenden
Schweillstrom. Wihrend der verschiedenen Tages-
zeiten kann die Netzspannung ziemlich stark variie-
ren, z.B. wihrend der Hauptbeleuchtungszeiten
oder in Gegenden, wo viel elektrisch gekocht wird,
gegen die Mittagszeit.

3. Als weitere Einfliisse haben wir den Zustand
der Maschine, d. h. den Abstand und die Ausladung
der Schweissarme. Weiter beeinflussen die Dicke

ML a)
£ Armausladung = 400 mm
NS < Armabstand = 360 mm
®) % Schweissgut =2 1 mm Fe-Blech
7 = 3,67 14 Q
Sekundir-Spannung =4V
Z % 1=10900 A, P=43,6 kVA
") » cos ¢ = 0,78 )
o Armausladung = 1000 mm
N g Armabstand = 350 mm
Sehweissgut =2 *1 mm Fe-Blech
B Z=55"100Q
4 Sekundir-Spannung =4V

I=17300A, P=29kVA
cos ¢ = 0,08

c)
Armausladung = 400 mm
Armabstand = 360 mm
Schweissgut =2 5 mm Fe-Blech
Z=429"10¢ 0
Sekundidr-Spannung — 4V
1=29300 A, P=3TkVA

cos ¢ = 0,84
\2 Armausladung = 400 mm
AR Armabstand = 360 mm
W\ o Schweissgut =2 1 mm Al-Blech
"_p Z=272"104Q
- Sekundir-Spannung — 4V
z I=14700 A, P =59 kVA

SEVI0830 cos ¢ = 0,515
oLy = Reaktanz der Schweissarme .
R, = Ohmscher Widerstand der Schweissarme

¢ = Phasenwinkel

R3 = Ohmscher Widerstand des Schweissgutes
wLy — Reaktanz des Transformators

Rs = Ohmscher Widerstand des Transformators

7Z = Impedanz
Fig. 6.

Impedanzdiagramme fiir eine Punktschweissmaschine bei ver-
dnderlicher Armausladung, Blechdicke und verschiedener Ma-
terialart
Die bei eingestellter Spannungsstufe zu erwartenden Schweiss-
strome und Leistungen sind abhingig von der Grosse der Fen-
steroffnung, der Materialdicketund Materialart des Schweiss-
gutes,
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des Schweissgutes sowie die Materialart, d.h. der
Widerstand des Schweissgutes, den Schweilistrom.
Diese Einfliisse sind aus den Impedanzdiagrammen

Fig. 6 ersichtlich.

Das Impedanzdiagramm wird aus dem Leistungs-
dreieck gebildet, indem die Teilleistungen durch
das Quadrat des Schweilstromes dividiert werden.

Das Diagramm a) gilt fiir eine Armausladung
von 400 mm, einen Armabstand von 360 mm und
als Schweissgut 2 X 1 mm Eisenblech. Dieser
Maschinenzustand und dieses Material ergibt fiir
eine Sekundirspannung von 4 V einen Schweiss-
strom von:

I = 4 10900 A
3,67-10%

und eine Anschlussleistung
P = 4-10900 = 43,6 kVA

Die Wirkung der Grosse der Fensteroffnung,
d. h. der Abstand und die Ausladung der Schweiss-
arme ergibt sich aus Diagramm b). Der Sekundir-
kreis der Schweissarme kann mit einer Drossel-
spule, bestehend aus einer Windung, verglichen
werden, bei der die Grosse der Reaktanz vom Um-
fange der Windung abhingig ist. Je grosser die
Windungsldnge ist, um so grosser ist die Reaktanz.
Das gleiche gilt fiir die Schweissmaschinen. Je
grosser die Fensteroffnung der Schweissarme ist,
um so grosser wird deren Reaktanz.

Bei einer Vergrosserung der Armausladung auf
1000 mm erhilt man bei 4 V Sekundédrspannung
einen Schweillstrom von nur noch 7300 A und eine
Leistung von 29 kVA,

Beim Verschweissen von 2 X 5 mm Fe-Blech
statt 2 X1 mm wie bei Diagramm a) wird der
Widerstand R, fir das Schweissgut nach Diagramm
c) grosser. Die Impedanz wird dadurch auch grés-
ser, und man erhilt dementsprechend einen 15 9/
kleineren Strom und kleinere Leistung.

%o

180 \\

160 \

140
g \\ Y Aluminiumblech
¥ 120
j.. 100 P
- 7 ~
g Eisenblech T~k |
E 80
g —— "\-\‘
S 60 —
5
< 40

20

o 200 400 600 800 1000 1200 mm

SEV 70891 Armausladung

Fig. 7.

Aufgenommene Leistung in Funktion der Armausladung bei
konstantem Armabstand und konstanter Leerlauf-Sekundiir-
spannung

Wird an Stelle von 2 X 1 mm Eisen 2 X 1 mm
Aluminium verschweisst, so ergibt sich das Impe-
danzdiagramm d). Der Widerstand R, fiir das

Schweissgut wird ca. Tmal kleiner als fiir Eisen.
Dadurch erhilt man bei 4 V einen Schweillstrom
von 14700 A und eine Anschlussleistung von 59 kVA,
Diese Daten zeigen somit den grossen Einfluss der
Grosse der Fensteroffnung der Schweissarme, der
Dicke des Schweissgutes und der Materialart auf
den Schweillstrom, die Anschlussleistung und den
Leistungsfaktor.

Die Kurven Fig. 7 zeigen die von einer Punkt-
schweissmaschine aufgenommenen Leistungen in
Prozent in Funktion der Armausladung. Als 1009/,
wurde eine iitbliche Armausladung von 400 mm beim
Verschweissen von Eisen zugrunde gelegt. Aus diesen
Kurven kénnen folgende wichtige Schliisse gezogen
werden: Wird beim Punktschweissen von Eisen die
Armausladung von z. B. 400 auf 800 mm ver-
grossert, so sinkt die aufgenommene Leistung um
239/y, d.h, es steht ein 239/ kleinerer Schweiss-
strom zur Verfiigung. Dies hat beim Verschweissen
von diinnem Eisenblech nicht viel zu bedeuten,
weil der Schweillstrom und die Schweisszeit in wei-
ten Grenzen gewihlt werden konnen. Es wird dann
die Schweisszeit entsprechend verlingert. Wird die
Armausladung noch weiter vergrissert, so hat dies
zur Folge, dass die Leistung so stark zuriickgeht,
dass z.B. bei 1200 mm Armausladung nur noch
2 X 4 mm Bleche verschweisst werden konnen,
wihrend bei 400 mm Armausladung dies mit
2 X 6 mm moglich ist.

Bei Aluminium wirkt sich die Aenderung der
Armausladung besonders bei kleiner Armausladung
in verstirktem Masse aus. Wird z. B. die Armaus-
ladung von 200 auf 400 mm veridndert, so sinken
aufgenommene Leistung und Schweilstrom um
30°/p. Dadurch wird die maximal verschweissbare
Aluminiumblechdicke auf etwa die Hilfte re-
duziert.

Diese Festellungen ergeben folgende wichtige
Tatsachen:

a) Bis heute wurde in der Angabe der Leistung von
Widerstandsschweissmaschinen ein grosser Fehler began-
gen, indem mit der Leistung nicht auch die Grésse der
Fensteroffnung und die zu verschweissende Materialart an-
gegeben wurde. Nur die Leistung allein gibt absolut keinen
Aufschluss iiber die maximal ausfithrbaren Schweissarbeiten.
Zu jeder Maschinenleistung sollte deshalb unbedingt die
Grosse der Fensteroffnung und die Art des Schweissgutes an-
gegeben werden.

b) Zu verschweissende Teile sollten, wenn immer méog-
lich, so konstruiert werden, dass mit méglichst kurzen Arm-
ausladungen gearbeitet werden kann. Schweissmaschinen mit
grossen Armausladungen benétigen gréssere Anschlussleistun-
gen, besonders beim Verschweissen von Aluminium, wie
spiiter gezeigt wird.

¢) Zur guten Ausniitzung einer Schweissmaschine sollte,

wenn immer moglich, mit der kleinst zulissigen Armaus-
ladung geschweisst werden.

.Die Interpretation dieser Kurven ist fiir den
Konstrukteur von grisster Wichtigkeit; denn eine
Maschine kann thermisch nur richtig bemessen
werden, wenn die maximal mogliche Leistung be-
kannt ist.

4. Einen weiteren Einfluss auf die Leistung,
bzw. den Schweillstrom hat die Eintauchtiefe des
Schweissgutes in die Fensteroffnung. In dieser ist
infolge des grossen Schweillstromes ein starkes ma-
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gnetisches Feld vorhanden. Wird magnetisches Ma-
terial, z.B. Eisen, in ein magnetisches Feld ge-
bracht, so dringen die Kraftlinien in das Eisen hin-
ein und erzeugen dort durch sogenannte Wirbel-
strome unerwiinschte Verluste. Ausserdem geht der
Schweillstrom merklich zuriick, wie aus den Kurven
Fig. 8 ersichtlich ist. Die Reduktion des Stromes
ist abhingig von der zu verschweissenden Blech-
dicke und der Grosse des Schweissgutes.

Yo - 1 mm Blech
100 e
N _— 3| |
90 » 3 mm Blech ]
N ] ]
80 P I—
N ' i s
70
E 60 10 mm Blech
& 50
o
2
5 40
A
30
20
10
0
SEV 10892 100 200 300 400 mm 500
Eintauchtiefe des Bleches in die Fenstersffnung
Fig. 8.

Einfluss der Eintauchtiefe des Bleches in die Fenstertffnung
der Schweissarme auf den SchweiBstrom

Durch das Schweissgut in der Fensteroffnung wird der
SchweiBstrom verkleinert.

Aus diesen Kurven kionnen folgende Schliisse ge-
zogen werden.

Nach dem Jouleschen Gesetz tritt fiir die Berech-
nung der Wirmemenge der Strom im Quadrat in
Erscheinung. Wenn also der Strom reduziert wird,
geht die erzeugte Wirmemenge im Quadrat des
Schweillstromes zuriick. Miissen z.B. zwei Blech-
tafeln von je 5 mm Dicke auf eine Breite von
500 mm zusammen punktgeschweisst werden, so
wird nach dieser Kurve folgendes Resultat erreicht:
fiir den 1. Punkt ganz aussen ist der Schweistrom
1000/o. Je weiter das Blech in die Fensterffnung
hineingeschoben wird, um so mehr geht der Strom
zuriick. Bei 500 mm Eintauchtiefe hat man noch
einen Strom von 809/¢ zur Verfiigung, und die er-
zeugte Wirmemenge ist nur noch 649/ von der-
jenigen im 1. Punkt, d.h. die letzten Punkte wer-
den bei gleicher Schweisszeit gar nicht geschweisst.
In einem solchen Falle muss die Schweisszeit fiir
den letzten Punkt eingestellt werden, und es ist
dabei ein méglichst kleiner Strom, dafiir aber eine
grossere Schweisszeit zu wihlen.

Durch den Einfluss der Eintauchtiefe wird das
Nahtschweissen der Lidngsnaht von Zylindern fiir
Bleche iiber 2 mm Blechdicke erschwert, weil beim
Nahtschweissen mit grossen Stromen und kleinen
Zeiten geschweisst werden muss. Ohne Kompen-
sation der Stromreduktion koénnen deshalb nur
kurze Zylinder von ca. 200 mm Linge geschweisst
werden. Zylinder bis 400 mm Linge miissen von
beiden Seiten geschweisst werden. Eine Kompensa-
tion des Stromverlustes kann in Funktion der Ein-

tauchtiefe stufenlos durch die Brown-Boveri-Tauch-
regler erfolgen.

Aus diesen Kurven ist weiter ersichtlich, dass
Schweisslehren, wenn méglich, nicht aus magneti-
schem Material, also nicht aus Eisen oder Stahl,
ausgefiihrt werden sollten, oder dann nur als leichte
Konstruktion, damit sich moglichst wenig Eisen
in der Fenstero6ffnung befindet.

Alle erwihnten Einfliisse auf den Widerstand
des Schweissgutes und auf den SchweiBstrom zei-
gen nun deutlich, dass es absolut unméglich ist,
fiir die gebrduchlichsten Blechdicken genaue Ma-
schineneinstellungen in bezug auf den Schweiss-
strom und die Schweisszeit anzugeben.

Der Maschinenlieferant kann deshalb nur Richt-
werte angeben. Die genaue Einstellung der Ma-
schine muss jeweils durch Versuche ermittelt und
bei empfindlichen Schweissungen von Zeit zu Zeit
nachkontrolliert werden.

III. Die Schweisszeit

Die Kurvenschar Fig. 9 zeigt die Abhingigkeit
der Schweisszeit in Funktion des Schweillstromes
fiir das Verschweissen von Eisen. Die Schweisszeit
steigt mehr als quadratisch mit der Reduktion des
Schweillstromes, infolge der Wirmeverluste im
Schweissgut und in den Elektroden. Je grosser die
Schweisszeit ist, um, so grosser sind die prozentua-
len Warmeverluste; deshalb entsteht bei zu starker
Reduktion des Schweil3stromes keine Schweissung
mehr. Nach diesen Kurven kann fiir Eisen der
Schweillstrom und die entsprechende Schweisszeit
in weiten Grenzen variiert werden.
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SEV 10893 Schweiflstrom
Fig. 9.

Notwendige Schweisszeit in Funktion des SchweiBstromes zum
Punktschweissen von Eisen

Fiir Eisen kann die Schweisszeit und der SchweiBstrom in
weiten Grenzen gewihlt werden.

Fig. 10 zeigt das Aussehen eines Schweisspunktes
bei verschiedenen Schweilstrémen und entspre-
chenden Schweisszeiten fiir 2 X 1 mm Eisenblech.
Bei allen Schweissungen wurde ungefihr die gleiche
Schweisspunktgrosse erreicht. Bei grossen Stromen
ist die ausgegliihte Zone kaum sichtbar, bei kleinen
dagegen ist sie sehr gross. Eine Schweissung mit
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kleinem Strom und grosser Zeit ist unwirtschaft-
lich, weil die Wirmeverluste und die verbrauchte
Energie zu gross sind. Auch fiir eine fliissige Fabri-
kation ist eine solche Schweissung ungeeignet. Bei

Fig. 10.
Ausgefiihrte Schweissungen an
21 mm Eisenblech bei ver-
schiedenen Schweilstromen und

Schweisszeiten

Kurze Schweisszeiten und
grosse Strome geben eine kleine
ausgegliihte Zone, lange
Schweisszeiten und kleine
Strome dagegen eine grosse
ausgegliihte Zone.

SEVI083#

grossen Stromen treten auf der Blechoberfliche
wegen der zu grossen spezifischen Strombelastung
leicht Schmorstellen auf, was einen unschonen
Schweisspunkt ergibt.

Kurzzeitige Schweissungen konnen jedoch nur
bei sauberem und blankem Blech durchgefiihrt

/Elektmdenspannung
glﬁl{lll!ll!!!l!lIl!mlmlmll
B

/Schweiﬂstrom
I

T e

evsonss MRG0
Osalogr. Tr-VL 1050/5 Punktschweissen von blankem Eisenblech |

i

Fig. 11.
Oszillogramm beim Punktschweissen von blankem KEisenblech
Bei blankem Blech wird schon nach der 1. Halbwelle der volle
Strom erreicht, so dass dieses Blech mit kurzen Schweisszei-
ten verschweisst werden kann.

werden, weil hier schon nach der ersten Halbwelle
der volle Schweilstrom erreicht wird und wihrend
der Schweissung wenig dndert, wie das Oszillo-
gramm Fig. 11 zeigt. Das Oszillogramm Fig. 12
zeigt, dass bei verzundertem und oxydiertem Blech
eine gewisse Zeit notig ist zum Durchschlagen der
Zunder- oder Oxydhaut. Diese Zeit ist abhingig von
der Dicke der Schicht, Speziell bei starker Zunder-

_ Elektrodenspannung
Mg
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il

, Schweiistrom
PRI
wummmwzymumm (i
‘mmnm.iiim.uum.v“,m

SEV 10696 . ; s
Osrilogr. Tr-VL 1050/6  Punktschweissen von verzundertem Eisenblech

il

Fig. 12.
Oszillogramm beim Punktsehbweisscn von verzundertem Eisen-
lech
Bei verzundertem Blech ist je nach Dicke der Zunderschicht
eine gewisse Zeit notwendig zum Durchschlagen dieser Schicht.
Solches Blech darf deshalb nurdmit langen Zeiten verschweisst
werden.

schicht wird diese iiberhaupt nicht durchschlagen,
so dass keine Schweissung erfolgt. Daraus ist klar
ersichtlich, dass oxydiertes und verzundertes Blech,

sofern es uiberhaupt verschweisst werden kann, nur
mit langen Schweisszeiten geschweisst werden darf.

Oxydiertes und verzundertes Blech sollte, wenn
immer mdéglich, vor dem Verschweissen gereinigt

|
i
|
i
|

werden, denn die meisten Fehlschweissungen ent-
stehen durch ungereinigte Bleche, weil die effek-
tive Schweisszeit und der Schweillstrom ganz un-
bestimmt sind.

C. Die Schweisszangen

Das Punktschweissen grosser und sperriger Werk-
stiicke lédsst sich mit einer normalen Punktschweiss-
maschine, wegen der beschrinkten Ausladung der
Schweissarme, der schwierigen Beforderungsmog-
lichkeit der Werkstiicke und der grossen Gewichte
in den meisten Fillen gar nicht oder nur umstind-
lich und zeitraubend ausfithren. Fiir solche Werk-
stiicke miissen deshalb ortsverinderliche Punkl-
schweissmaschinen verwendet werden, die mit
Schweisszangen ausgeriistet sind. Wir unterscheiden
hier zwei Hauptarten von Schweisszangen:

SEV 0897

Fig. 13.

Scehweisszange direkt am Transformator angebaut zum Punkt-
schweissen von sperrigen Werkstiicken

Diese Schweissmaschine kann an einem Kran aufgehiingt wer-
den. Sie zeichnet sich besonders durch kleine Anschlussleistung
aus.

1. Die direkt an den Transformator angebaute Schweiss-
zange nach Fig. 13. Die Anschlussleistung solcher Maschinen
ist im allgemeinen klein und richtet sich nach der Zangen-
offnung.
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2. Die Schweisszange, welche durch ein Kabel mit dem
Transformator verbunden ist, nach Fig. 14.

Bei dieser Ausfithrung leitet das Kabel den
Schweillstrom und miisste dementsprechend im
Querschnitt bemessen werden. Wegen der Hand-
lichkeit der Zange ist man jedoch mit der Di-
mensionierung begrenzt. Dadurch wird der Ohm-
sche Spannungsabfall und die Erwidrmung be-
trichtlich und das Kabel muss mit Wasser gekiihlt
werden, wozu das Kabel in einen Gummischlauck
verlegt wird. Ebenso wichtig wie die richtige Di-
mensionierung des Kabelquerschnittes ist die Fiih-
rung der beiden Kabel, damit die Reaktanz klein
wird. Zu diesem Zwecke miissen die Kabel mit
moglichst kleinem Abstand parallel gefithrt werden.
wie Fig. 14 zeigt; denn der Abstand der Kabel hat
die gleiche Wirkung wie der Abstand der Schweiss-

arme.

Fig. 15 zeigt einen Vergleich der aufgenomme-
nen Leistung der 3 Hauptmaschinentypen. Fiir die
Bestimmung der Leistung wurde bei allen 3 Typen
die gleiche Groésse des Schweil3stromes von 7000 A
zugrunde gelegt.

Fiir die normale Punktschweissmaschine mit
einer Armausladung von 450 mm und einem Arm-
abstand von 360 mm betrigt fiir 7000 A Schweiss-
strom die aufgenommene Leistung 19 kVA. Bei der
am Transformator angebauten Schweisszange ist
die Leistung 15,5 kVA, bei der Schweisszange mit
2 m Kabellinge 64 kVA und mit 3 m Kabellinge
82 kVA. Man sieht daraus, dass fiir gleiche

Schweissbedingungen die notige Leistung bei der

SEV 10898

b

Fig. 14.

Schweisszange mit Kabel zum Punktschweissen von sperrigen
Werkstiicken

Der SchweiBstrom wird mit zwei Kabeln zugefiihrt, die eine

ziemlich grosse Leistung durch Spannungsabfall vernichten.

Schweisszangen mit Kabel benitigen grosse Ansehlussleistun-
gen.

Schweisszange mit Kabel gegeniiber einer normalen
Standermaschine ein Mehrfaches betrigt. Hier ist
zu bemerken, dass die angegebenen Leistungen nur

fir die von Brown Boveri gebauten Maschinen
Giiltigkeit haben, weil die Impedanz abhingig ist
von der Bauart des Transformators und der Dis-
position und Dimensionierung der Schweissarme

und Schweisskabel.
T U
c)

Fig. 15.
Vergleich der Anschlussleistung der 3 Hauptarten von Punkt-
schweissmaschinen

Bei gleichem SchweiBlstrom bendtigen Schweisszangen mit
Kabel die grosste Anschlussleistung.

[—
SEV 10899

Schweiss- Sek.- Aufgen.
strom Spannung  (Scheinleistung
A v kVA
a) |Normale Punkt-
schweissmaschine 7000 2,7 19
b) [Schweisszange an
Transform. angebaut 7000 2,2 15,5
¢) [Schweisszange:
mit 2 m Kabel 7000 9,2 64
mit 3 m Kabel 7000 11,7 82

D. Die Anschlussleistung von Punktschweiss-
maschinen fiir Aluminium und dessen
Legierungen

Ueber dieses Gebiet wird in einem besonderen
Referat berichtet (siehe S. 712), so dass es hier nur
kurz behandelt wird.

Aluminium und dessen Legierungen miissen
gegeniiber Eisen infolge der grisseren Leitfihigkeit
mit sehr kurzen Zeiten verschweisst werden.

Die optimale Scherfestigkeit im Schweisspunkt
wird fiir diese Materialien bei einer ganz bestimm-
ten Stromstirke, Schweisszeit und Elektrodenkraft
erreicht. Diese Werte konnen deshalb zur Errei-
chung einer zuverlissigen Schweissung nur inner-
halb einer kleinen Grenze variiert werden.

Fiir eine Einzelblechdicke von 0,5..3 mm wer-
den folgende Strome, Schweisszeiten und Elektro-
denkrifte benotigt:

Minimaler SchweiB3strom 15 000...30 000 A
Schweisszeit 5...30 Halbwellen bei 50 Hz (1/2...%/1¢ s)
Elektrodenkraft 100...500 kg

Diese minimalen Strome ergeben die in den
Kurven Fig. 16 angegebenen minimalen Anschluss-
leistungen. Wie aus den Kurven ersichtlich ist, er-
fordert das Punktschweissen von Aluminium eine
enorme Leistung, die abhidngig ist von der Blech-
dicke, der Armausladung und dem Armabstand.

Punktschweissmaschinen fiir Aluminium miissen
wegen den grossen notigen SchweiBstromen und
Elektrodenkriften besonders robust und zweck-
missig gebaut sein, wie Fig. 17 zeigt. Bei dieser
Maschine kann der obere Schweissarm innerhalb
400...1200 mm und mehr Ausladung durch einen
Spindelantrieb verindert werden. Der untere Arm
ist fiir eine feste Ausladung gebaut und muss des-
halb bei Aenderung der Armausladung durch einen
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entsprechend kiirzeren oder lingeren Arm ersetzt
werden. Der lichte Armabstand kann innerhalb
235..410 mm durch eine Spindel eingestellt wer-
den. Die Elektroden sind druckluftbetitigt. Nach
Auswechseln der Elektroden durch Rollen kann

die Maschine als Nahtschweissmaschine verwendet
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i600mm

Armausladung
Fig. 16.

Anschlussleistung von Punktschweissmaschinen beim Ver-
schweissen von Al-Blech

werden. Der Antrieb der Rollen erfolgt durch das
im Maschinengehduse untergebrachte stufenlose
Uebersetzungsgetriebe.

Die Strom- und Leistungsregulierung erfolgt
stufenlos von Null bis zum Maximum durch einen
separat aufgestellten kontaktlosen Reguliertransfor-
mator modernster Konstruktion, der so gebaut ist,
dass er direkt an das Hochspannungsnetz ange-
schlossen werden kann. In diesem Falle wird der
Reguliertransformator fiir sich in einer Hoch-
spannungskabine aufgestellt, wobei der Strom durch

; SEVrogoy
i ;

Fig. 17.

Drucklufthetitigte Brown Boveri-Punktschweissmaschine
speziell zum Verschweissen von Al mit einstellbarer Fen-
steroffnung. Stufenlose Regulierung des SchweiBistromes, der
Schweisszeit und des Elektrodendruckes biirgt fiir wirtschaft-

liche und zuverlissige Schweissung.

eine sehr einfache Fernsteuerung mittels zweier
Druckknépfe von der Maschine aus reguliert wird.
Die eingestellte Spannung ist an einem Voltmeter
ersichtlich.

Miissen nur kleine Werkstiicke aus Leichtmetall
punktgeschweisst werden, so kann in vielen Fillen
eine fiir Eisen bemessene Punktschweissmaschine
verwendet werden, sofern die Maschine fiir eine
geniigende Leistung gebaut ist, eine richtige Strom-,
Zeit- und Druck-Regulierung besitzt und die
Schweissarme verstellbar sind. Wie eingangs er-
klart wurde, dndert der SchweiBlstrom, bzw. die
Leistung mit der Aenderung der Fensteroffnung.
Wenn man also die Armausladung und den Arm-
abstand auf ein Minimum verkleinert, so steigt die
Leistung so stark, dass eventuell Aluminium ver-
schweisst werden kann. Als Beispiel ist folgendes
aufzufithren: Die von Brown Boveri gebaute Punkt-
schweissmaschine, Typ PF 4, nimmt bei einer Arm-
ausladung von 400 mm und einem Armabstand von
360 mm beim Verschweissen von Eisen ca. 43 kVA
auf. Verkiirzt man die Armausladung auf 200 mm
und den Armabstand auf 220 mm, so nimmt die
Maschine beim Verschweissen von Aluminium ca.
100 kVA auf. Mit dieser Maschine kann Aluminium
von maximal 2 X 2 mm Blechstirke noch ver-
schweisst werden.

Wegen der grosseren Anschlussleistung ist auf
die Erwdrmung der Maschine besonders zu achten,
indem die Wirme erzeugenden Verluste quadra-
tisch mit dem Strom zunehmen. Ohne Verbesserunyg
der Kiihlung darf deshalb eine Eisenschweiss-
maschine nur beschrinkt zum Verschweissen von
Aluminium verwendet werden, weil sonst die Ma-
schine in kurzer Zeit defekt wiirde. Im weiteren
ist zu priifen, ob die Installation und das Netz der
grosseren Leistung geniigen.

E. Die Schweisszeitbegrenzer fiir das Punkt- und
Nahtschweissen

Ein zuverlissiges und kurzzeitiges Punktschweis-
sen erfordert unbedingt einen Schweisszeitregler,
mit dem die Schweisszeit in grossen Grenzen
variiert werden kann. Man unterscheidet in der
Hauptsache zwei Hauptsysteme von Schweisszeit-
reglern fiir Punktschweissmaschinen:

1. Der Zeitregler mit Schiitz zum Ein- und Ausschalten

des Primirstromes,
2. Der Zeitregler mit gittergesteuerten Mutatoren.

Die Steuerung mit Schiitz kommt in der Haupt-
sache fiir Schweisszeiten von iiber 5/100 s in Frage,
wihrend die mit Mutatoren fiir Schweisszeiten
unter 5/100 s verwendet wird. Steuerungen mit
Schiitz haben immer eine gewisse Streuung von
mindestens + 1/100 s in der Zeitregulierung, die
durch das Schiitz bedingt ist. Steuerungen mit
Mutatoren arbeiten dagegen fiir kurze Schweiss-
zeiten absolut genau.

Der von Brown Boveri neu entwickelte Zeit-
regler mit Schiitz arbeitet nach dem Prinzip der
Kondensatorentladung.

Fig. 18 zeigt diesen Zeitregler offen, eingebaut
in einem Gehduse fiir separaten Aufbau, Fig. 19
den Regler von vorn.

Bei der Rohrensteuerung unterscheidet man die
Einweg- und die Zweiwegschaltung. Die Einweg-



XXXIV® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1943, No. 23

711

schaltung besitzt nur einen Mutator, nach Schema
Fig. 20. Der Mutator dient zum Ein- und Aus-
schalten des Primirstromes der Schweissmaschine.
Die Befehlsgabe zum Ein- und Ausschalten der
Mutatoren erfolgt durch eine Steuerung, die nach
verschiedenen Prinzipien aufgebaut werden kann.

Fig. 18.

Fig. 19.

Schweisszeitbegrenzer fiir Punktschweissmaschinen
fiir separaten Anbau

Innenansicht und Ansicht der Frontplatte.

Die Einwegschaltung wird hauptsichlich nur fiir
das Punktschweissen bei Schweisszeiten von einer
Halbwelle oder einem Bruchteil einer Halbwelle
verwendet.

Fig. 20.

= I g' Einwegschaltung fiir
I Rohrensteuerung mit

gittergesteuertem
SEV 10904 —M\—‘A‘_’_ Mutatoren

Bei der Zweiwegschaltung werden nach dem
Schema Fig. 21 zwei entgegengesetzt parallelge-
schaltete Mutatoren oder nach dem Schema Fig. 22
ein Doppelmutator verwendet.

-~ = Fig. 21.
— 3 Zweiwegsehaltung
=2 fiir Rohrensteuerung

mit 2 entgegengesetzt
parallelgeschalteten,
gittergesteuerten
Mutator

SEV 10905
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Die Zweiwegschaltung kann sowohl fiir Punkt-
als auch fiir Nahtschweissmaschinen jeder Leistung
verwendet werden. Die Zahl der Halbwellen fiir

abhingig voneinander durch die Steuerung einge-
stellt werden.

Um beim Nahtschweissen eine saubere Naht mit
nur schmaler ausgegliithter Zone zu erhalten, muss
der Schweillstrom periodisch ein- und ausgeschaltet
werden, sofern nicht eine Maschine grosser Lei-

15

Fig. 22.
Zweiwegschaltung
fiir Rohrensteuerung
mit einem gitterge:
steuerten Doppel-
Mutator
Es werden Rohren-
steuerungen jeder
Leistung gebaut, die
auch fiir kiirzeste
Schweisszeiten
genau arbeiten.

SEV 10906

stung mit einem Blechvorschub von 6..12 m/min
zur Verfiigung steht, wo jede Halbwelle einen
Schweisspunkt ergibt. Man erhilt somit beim Naht-
schweissen ein Aneinanderreihen von Schweiss-
punkten, wie das geschweisste Rohr Fig. 23 zeigt.

Zum Ein- und Ausschalten des Schwei3stromes
bzw. des Primirstromes wird ein Unterbrecher be-
notigt.

Fig, 23.
Nahtgeschweisstes Rohr mit Brown Boveri-Nahtschweissma-

sch.ine und Synchronunterbrecher geschweisst
Das Schweissen mit, Synchr.onunterbrecher ergibt saubere und
gleichmiissige Schweissniihte.

Unterbrecher, die durch einen Asynchronmotor
angetrieben werden, verursachen ausser starken
Einschaltstromen auch Unregelmissigkeiten in der
Schweisszeit, wie aus den Oszillogrammen Fig. 24
ersichtlich ist. Bei solchen kurzen Schweisszeiten
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Fig. 24.

Oszillogramm vom Primiérstrom einer Nahtschweissmaschine
mit Asynchron-Unterbrecher

Solche gewidhnliche Unterbrecher geben grosse Einschaltstrom-
spitzen und Unregelmissigkeiten in der Schweisszeit. Daher
Schweissung unzuverlissig.

kann die Differenz einer Halbwelle undichte
Schweissnihte zur Folge haben.
Die Grosse des Einschaltstromes ist in der Haupt-

die Schweisszeit wie fiir die Pausenzeit kann un- | sache von der Grosse der Eisensittigung im Trans-
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formatorenkern abhingig. Je grosser die Eisensitti-
gung ist, um so grosser wird der Einschaltstrom-
stoss. Bekanntlich erfolgt die Stromregulierung von
Schweissmaschinen wegen den grossen Schweiss-
stromen primirseitig, durch Aenderung der Primir-
windungszahl. Dadurch édndert sich auch die Sitti-
gung im Eisen, wobei die grosste Sittigung bei der
max. Stromstufe auftritt. Die Einschaltstrome tre-
ten, je nach der Grundsittigung, nur bei den oberen
Stromstufen auf.
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Ossilogr Tr-VL. 1050/3 53Aaﬁ (Nennutrom‘)‘ Primirstrom einer 30-kVA-Nahtschweissmaschine
mit Synchron- Unlerbredxer fiir den annrslrom‘
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Osillogr. Tr-VL 10572 80 At (Neunstrom) Primirstrom einer 40-kVA-Nahtschweissmaschine
o : mit Synchron-Unterbrecher fiir den Primarstrom
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Fig. 25.
Oszillogramme vom Primiirstrom von Nahtsechweissmaschinen
mit Synchronunterbrecher

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

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

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

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

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

- — -
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Fig. 26.
Brown Boveri-Synchronunterbrecher

der saubere Schweissnihte, genaue Schweisszeiten und keine
Stromspitzen gibt.

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

Das Punktschweissen von Aluminium und Aluminiumlegierungen
Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Mai 1943 in Basel,

von R.Irmann, Neuhausen

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

Das Punktschweissen erfordert fiir Aluminium
einen viel hohern Energieaufwand als bei Eisen, da
Aluminium eine wesentlich hohere Leitfidhigkeit
besitzt. Ausserdem liegt der Schmelzpunkt des Alu-
miniums und seiner Legierungen tiefer alsbei Eisen.
Die Aluminiumlegierungen weisen ein Schmelz-
intervall auf und besitzen eine bedeutend geringere
Warmfestigkeit als Eisen. Diese Eigenschaften des
Aluminiums miissen durch genaue Dosierung der
Stromstirke und der Schweisszeit beriicksichtigt
werden und der Elektroden-Anpressdruck bedarf
einer genauen Regulierung. Eine Uebersicht iiber
die elektrische Leitfihigkeit und die Schmelz-
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L’auteur expose les propriétés de laluminium et de ses
alliages (conductibilité électrique et intervalle de fusion).
L’intensité du courant de soudure et la pression des électrodes
sont indiquées en fonction de U'épaisseur de la tole. Les quali-
tés mécaniques des points de soudure et la solidité de ces
liaisons sont traitées en détail.

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

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

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

Al eine ausschlaggebende Rolle.
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