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I.Allgemeines 
1. W a s i s t S c h w e i ß e n ? 

Unter Schweißen versteht man die nicht lösbare Ver-
bindung von meist gleichartigen Metallteilen unter Ein-
wirkung von Wärme und Druck oder von Wärme allein 
mit oder ohne Zuführung von gleichartigem Metall 
(Zusatzwerkstoff). 

Daraus ergeben sich die beiden Hauptarten der 
Schweißung, die in der Praxis in verschiedenen Ver-
fahren angewendet werden: 

a) die P r e ß s c h w e i ß u n g , bei der die erwärmten 
Schweißstellen in teigigem Zustand ohne Zusatzwerk-
stoff durch Druck (Pressen) oder Schlag (Hammer) 
verbunden werden. 

Anwendung: 
1. Hammerschweißung und Wassergasschweißung, 
2. elektrische Widerstandsschweißitng (Stumpf-, 

Punktschweißung), 
3. Thermitschweißung (kombiniertes Verfahren), 
b) die S c h m e l z s c h w e i ß u n g , bei der die Schweiß-

stellen im Schmelzfluß o h n e Druck oder Schlag mit 
oder ohne Zusatzwerkstoff verbunden werden. 

Anwendung: 
1. elektrische Lichtbogenschweißung, 
2. Thermitschweißung (Umgieß- und Zwischenguß-

verfahren), 
3. Oasschmelzschweißung (autogene, d. h. selbst-

tätige Schweißung, von der hier hauptsächlich die 
Rede sein soll). 

Eine gute Schweißung zeigt in Festigkeit, Warm-
und Kaltverformungsfähigkeit, Korrosionswiderstand, 
Gefüge usw. fast das gleiche Bild wie der Grundwerk-
stoff und vermeidet alle sonst üblichen Verbindungs-
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demente ; sie ist somit die vollkommenste Verbindung 
zweier Metallteile und erspart Werkstoff- und Arbeits-
lohnkosten. 

2. V o n d e r W ä r m e u n d i h r e n W i r k u n g e n 
Die Wärme ist eine Energieform, und zwar die Be-

wegungsenergie der kleinsten Teile (Moleküle) der Kör-
per. Die Vergrößerung dieser Molekularschwingungen 
erhöht die Temperatur eines Körpers, ihre Verkleine-
rung ermäßigt sie. Temperaturerhöhung führt im Re-
gelfall zur Ausdehnung, Temperaturabnahme zur Zu-
sammenziehung (Schrumpfung) der Körper. Die Be-
wegungsenergie (Wärme) kann sich durch Wärmelei-
tung, durch Wärmeströmung und durch Wärmestrah-
lung fortpflanzen. Die stärkste Wärmequelle ist die 
Sonne, auf die letztlich alle anderen zurückgehen. 

Die Ausdehnung durch Temperaturerhöhung führt 
zur Lockerung des Molekulargefüges eines Körpers 
und nach Erreichung des S c h m e l z p u n k t e s zum 
Übergang vom festen in den flüssigen Zustand, der 
Körper schmilzt. Bei weiterer Temperaturerhöhung 
wird bei bestimmtem Druck der S i e d e p u n k t erreicht 
und damit der Übergang vom flüssigen in den dampf-
förmigen Zustand, der Körper verdampft . Beim um-
gekehrten Vorgang, der Temperaturabnahme, verwan-
delt sich der Dampf in Flüssigkeit, die Flüssigkeit in 
den festen Körper zurück; der K o n d e n s a t i o n s -
p u n k t fällt mit dem Siedepunkt, der E r s t a r r u n g s -
p u n k t mit dem Schmelzpunkt zusammen. Die zur Er-
reichung der Schmelztemperatur eines Körpers aufge-
wendete Wärmeenergie (Energie) wird gemessen in 
Kilogramm-Kalorien. Die Kilogramm-Kalorie (kcal) gilt 
als Wärmeeinheit, d. i. diejenige Wärmemenge, die 
1 kg Wasser um 1° Celsius (z. B. von 14,5 auf 15,5°) 
erwärmt. 

Die S c h m e l z t e m p e r a t u r e n für unsere hauptsäch-
lichsten Werkstoffe zeigt folgende Tabelle: 
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Maschinenbaustahl rd. 1500° C Zink 419° C 
Maschinenguß rd. 1200° C Blei 327" C 
Kupfer rd. 1080° C Nickel 1450» C 
Messing 800/900° C Aluminiumlegierungen 

530/660° C 
Diese physikalischen Gesetze haben ihre praktische 

Bedeutung bei der Erwärmung des Werkstoffes durch 
die Schweißflamme, bei seiner Abkühlung und bei der 
Schrumpfung des Schmelzgutes in der Schweißnaht 
beim Erkalten. Von diesen Wirkungen geben die L ä n -
g e n a u s d e h n u n g s z a h l e n (Koeffizienten) ein Bild. 
Sie sind u. a. für 
Maschinenbaustahl 0, 000 012 | b d T e m p e r a t u r z u -
Maschinenguß 0, 000 032 n a h m e ^ • l 0 c 
Kupfer 0, 000 051 > 1 

und besagen, daß z. B. ein Stab normalen Maschinen-
baustahls von 1000 mm Länge bei Schweißtemperatur 
(etwa 1500° C) sich um 12 Millionstel seiner ursprüng-
lichen Länge ausdehnen würde, also um etwa 18 mm 
= 1,8o/o, wenn er sich frei bewegen könnte. Da diese 
Zahlen nur für die regelmäßige Ausdehnung im Er-
wärmungsbereich von 0 bis 100° C feststehen, bei 
höheren Temperaturen aber eine unregelmäßige und 
stärkere Ausdehnung eintritt, läßt sich die Wichtig-
keit dieser Wärmewirkungen in der Praxis leicht er-
messen. 

Beim Erkalten würde der Körper bei freier Bewe-
gungsmöglichkeit um dasselbe Maß schrumpfen. Im 
Regelfall wird aber die Schweißstelle von nicht er-
wärmtem, kaltem Werkstoffumg eben sein, der sowohl 
die Ausdehnung als auch die Schrumpfung der Naht 
behindert. Dadurch entstehen innere Druck- bzw. Zug-
kräfte, die gefürchteten W ä r m e s p a n n u n g e n , die zu 
Formveränderungen in der Schweißzone oder zu Ris-
sen im Werkstoff führen können. 

Die R a u m a u s d e h n u n g s z a h l e n betragen etwa das 
dreifache der vorstehend genannten. 
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3. Von de r V e r b r e n n u n g 

Zu einer Verbrennung sind erforderlich: der Brenn-
stoff als Wärmeträger, der Sauerstoff als Förderer der 
Verbrennung, die Entzündungstemperatur zur Einlei-
tung des Vorgangs. 

Eine V e r b r e n n u n g ist die rasche Verbindung des 
Sauerstoffs mit einem brennbaren Stoff, die bei vor-
handener Entzündungstemperatur unter Flammenbil-
dung und starker Licht- und Wärmeentwicklung ver-
läuft. Eine O x y d a t i o n ist die langsame Verbindung 
des Sauerstoffs mit einem Körper unter kaum merk-
licher Wärmeentwicklung und o h n e Flammenbildung, 
z. B. die Oxydbildungen der Metalle. 

Eine Verbrennung kann sein 
a) vollständig, wenn dem Brennstoff die erforder-

liche Menge Sauerstoff zur Verfügung steht, 
b) unvollständig, wenn sich infolge Sauerstoffman-

gels in der Flamme noch unverbrannte, brennbare Gase 
befinden, die bestrebt sind, sich mit dem Sauerstoff 
der die Flamme umgebenden Luft oder mit Sauerstoff-
verbindungen zu vereinigen: reduzierend wirkende 
Flamme. 

Wird ihr mehr Sauerstoff zugeführt als zur vollstän-
digen Verbrennung erforderlich ist, so nimmt das ge-
lockerte Gefüge des erhitzten Werkstoffs Sauerstoff 
auf: oxydierend wirkende Flamme. 

Die E n t z ü n d u n g s t e m p e r a t u r ist die geringste 
Temperatur, bei der sich ein Stoff mit dem Sauerstoff 
der Luft verbindet. 

Die V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r ist viel höherund 
hängt vom Heizwert und den Verbrennungsrückstän-
den ab. 

Die bei vollständiger Verbrennung von 1 kg festen 
oder flüssigen bzw. 1 m3 gasförmigen Brennstoffes ge-
lieferte Wärmemenge heißt H e i z w e r t , gemessen in 
kcal je kg Brennstoff. 
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4. U n s e r e W ä r m e q u e l l e n 
O u t e Wärmequellen müssen ausreichend große Wär-

memengen abgeben, um die technisch wichtigen Me-
talle schnell auf Schweißtemperatur erhitzen zu können. 

M a n g e l h a f t e Wärmequellen, bei denen die Wär-
meabgabe zu gering ist, bringen die Schweißkanten 
nicht zum gleichmäßigen Schmelzen und Verschweißen 
und verursachen Kaltstellen. 

Als g e e i g n e t e W ä r m e q u e l l e n finden in der 
Schweißtechnik heute Verwendung: das Schmiede-
feuer, die Gebläseflamme, die Elektrowärme, der elek-
trische Lichtbogen, die Wärme chemischer Reaktionen. 

II. Uberblick über die Schweißverfahren 
1. Die P r e ß s c h w e i ß u n g e n 

Die Arbeitstemperatur ist bei ihnen niedriger als die 
Schmelztemperatur des Werkstückes, die Schweißkan-
ten werden auf Weißglut bis zum teigigen Zustand 
auf 1300 bis 1400° C erhitzt und in diesem durch Druck 
(Presse) oder Schlag (Hammer) ineinandergepreßt. 

a) Die F e u e r s c h w e i ß u n g 
Im offenen Schmiede- oder Koksfeuer auf Schweiß-

temperatur gebracht, werden die Schweißenden durch 
Hämmern von Hand oder maschinell (Hämmer oder 
Pressen) zusammengefügt. Um den Luftzutritt zum 
Schweißgut und die Bildung einer Oxydhaut (Ham-
merschlag) zu verhindern, bewirft man die Schweißen-
den mit Schweiß- (Quarz-) Sand, der bei der hohen 
Temperatur schmilzt und eine luftabschließende Hülle 
um das Metall bildet. 

b) Die W a s s e r g a s s c h w e i ß u n g 
Das Verfahren findet Anwendung in der Oroßrohr-

schweißung. Bild 1 zeigt eine Wassergas-Schweiß-
straße. Die Überlappung der vorgebogenen ¡Bleche 
wird innen und außen von zwei zangenartig angeord-
neten Wassergasbrennern in 100—300 mm Länge auf 
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Schweißtemperatur vorgewärmt. Bei a erfolgt durch 
maschinelles Hämmern auf den Amboß b oder durch 
eine Walzeneinrichtung das Verschweißen. Das Rohr 
wird auf Rollen um 60° jedesmal gedreht, wenn die 
Brenner in Höhe der Schweißstellen seitlich sitzen 
(Bild 1 A) oder auf einem Wagen verschoben, wenn 
die Brenner rechts vom Amboß angebracht sind (Bild 
1 B). Die Schweißnaht hat sehr gute Eigenschaften. 

Die Wassergas-Schweißanlage ist umfangreich und 
teuer und kann nur in großen Werken wirtschaftlich 
verwendet werden. Eine Neuerstellung von Anlagen 
auf Wassergasbasis kommt kaum mehr in Frage, wohl 
aber dürfte das Verfahren als Hochofengas-Schwei-
ßung auch heute noch Entwicklungsmöglichkeiten 
haben. 

c) D ie e l e k t r i s c h e W i d e r s t a n d s s c h w e i ß u n g . 
Der elektrische Widerstand eines stromdurchflosse-

nen Leiters wird durch große Querschnittsverminde-
rung so stark erhöht, daß die Erwärmung an dieser 
Stelle das Leitungsmaterial schnell auf Schweißtem-
peratur bringen kann. Wird den durch bewegliche 
Kupferbacken gehaltenen, stumpf aneinanderstoßen-
den Arbeitsstücken (Bild 2) ein durch Transformierung 
auf niedrige Spannung und hohe Stromstärke umge-
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formter Strom zugeführt , so bringt der Übergangs-
widerstand die Berührungsflächen in kürzester Zeit auf 
Schweißtemperatur. Durch Zusammenpressen beider 
Schweißenden nach Ausschaltung des Stromes werden 
sie unter Wulstbildung an der Verbindungsstelle ver-
schweißt. Das Schaubild der Punktschweißung zeigt 
Bild 3. Durch Zusammendrücken der Punktelektroden 
geht der Strom durch die überlappten Bleche und ver-
schweißt sie in einem Punkt. 

d) Die T h e r m i t s c h w e i ß u n g (kombiniertes Ver-
fahren). 

Thermit ist ein Gemisch von Eisenoxyd- und Alu-
miniumpulver, das mit Hilfe einer Einsatzpatrone (Ba-
riumoxyd) in einem Tiegel zur Entzündung gebracht 
wird und bei der selbsttätig fortschreitenden Verbren-
nung Temperaturen bis zu 3000° C erreicht. Sie entste-
hen durch die sehr lebhaft ablaufende chemische Ver-
bindung des Eisenoxyds mit dem Aluminium, bei der 
reines Eisen und Aluminiumoxyd entstehen. Das spe-
zifisch schwerere Eisen sammelt sich unten im Tiegel, 

Wechselstromnetz 

Transformator 

Bild 2. S c h e m a der e l e k t r i s c h e n S t u m p f s c h w e i ß u n g 
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das Aluminiumoxyd 
schwimmt als Schlacke 
auf dem flüssigen 
Thermiteisen. Mit der 
flüssigen Masse wer-
den die zu verbinden-
den, von einer Form 
umgebenen Arbeits-
stücke auf Schweiß-
hitze gebracht, durch 
eine Klemmvorrichtung 
zusammengepreßt und 
verschweißt. 

Bild 4 zeigt die 
Stumpfschweißung 

zweier Rohrenden. Die 
Rohre liegen mit me-
tallisch reinen Stirn-
flächen dicht aneinan-
der in einer Form. Der 
geschmolzene Tiegel-
inhalt wird in die Form 
gegossen; die zuerst 
abfließende Schlacke 
erstarrt und schützt das 
Werkstück vor Berüh-
rung und Verschmelzen 

Wechse/stromnetz 

220 Volt 

Transformator 

Punktelektrode 

Blech 

• I Punktelektrode 

Bild 3. Schema der e lek t r i schen 
Punktschweiß l lng 

Schla 

L 1 r 

i l 
tea 

S t e t e l I 
L —-V 

1 F l k s ^ l 1 . 

Bild 4. Schema der Rohr -S tumpfschwe ißung 
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mit dem nachfließenden Thermiteisen. Der Tiegelin-
halt bringt die Rohrenden schnell auf Schweißtem-
peratur, durch Anziehen der Schrauben a und b der 
Klemmvorrichtung werden sie zusammengepreßt und 
verschweißt. Die nur als Wärmequelle dienende Ther-
mitmasse wird nach Erkalten mit der Form entfernt. 

Bild 5 zeigt eine Schienenschweißung. Hier fließt 
zuerst das Thermiteisen aus dem Spitztiegel in die 

Bild 5. Schema der Schienenschweißung 

Form und in die Fuge zwischen Schienenfüßen und 
unteren Steghälften, umhüllt und verschweißt sie. Die 
nachfließende Schlacke bringt die Schienenköpfe eben-
falls auf Schweißtemperatur, sie werden dann mit einer 
Klemmvorrichtung zusammengepreßt und verschweißt. 

2. Die S c h m e l z s c h w e i ß u n g e n 
a) D i e e l e k t r i s c h e L i c h t b o g e n s c h w e i ß u n g . 
Die elektrische Energie wird im Lichtbogen in 

Wärmeenergie umgewandelt . Ein Lichtbogen entsteht, 
wenn ein Stromkreis durch eine kurze Luftstrecke un-
terbrochen wird, wie zwischen Elektrode und Werk-
stück. Die Temperatur des Lichtbogens ist etwa 3500°C. 
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Die Schweißkanten der Fuge 
werden durch den Lichtbo-
gen aufgeschmolzen, gleich-
zeitig tropft der Zusatzwerk-
stoff der abschmelzenden 
Elektrode in die Schmelze 
und füllt die Schweißfuge 
aus. Bild 6 a zeigt die Strom-
kreisanordnung schematisch. 
Aus dem Drehstromnetz wird 
ein Motor gespeist, der mit 
einer Gleichstrom-Dynamo-
maschine, die den Schweiß-
strom liefert, gekuppelt ist 
(Umformer). Der Pluspol der 
Stromquelle liegt in der Re-
gel am Werkstück, der Mi-
nuspol an der Elektrode. 
Bild 6b zeigt eine richtig aus-
geführte Naht, 6 c die Stel-
lung der Elektrode, 6d die 
Führung der Elektrode. Im 
übrigen wird auf den Qö-
schen-Band „Das elektrische 
Schweißverfahren" von Hans 
Niese, Verlag Walter de 
Gruyter & Co., Berlin, ver-
wiesen, in dem das Elektro-
schweißen eingehend be-
handelt wird. 

b) D i e T h e r m i t s c h w e i -
ß u n g (Umgieß- und Zwi-
schenguß verfahren). 

E 
4J 

Das Gießverfahren wird zu Reparaturzwecken ver-
wandt. Bild 7 zeigt die Beseitigung kleinerer Fehler 
an Gußstücken. Nach Erwärmung des Gußstückes und 
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Befestigung einer Aufsatzform über der Schadensstelle 
wird das reine Thermiteisen, von dem die Schlacke 
sorgfältig entfernt ist, auf die fehlerhafte Stelle gegos-

sen. Diese wird so weich, 
daß das Thermiteisen gut 
anschweißt. 

Bild 8 zeigt die Repara-
turschweißung eines ge-
brochenen Maschinenteils. 
Das aus dem Spitztiegel 
zuerst in die Form flie-
ßende heiße Thermiteisen 
füllt den Raum zwischen 
den metallisch reinen 
Schweißflächen und ver-
schmilzt mit ihnen. Nach 

und die beim Guß ent-

Bild 7 . Schema der GuBrepava tur -
schweiBung ( T h e r m i t v e r f a h r e n ) 

(autogene 

Erkalten werden die Form 
standene Wulstbildung entfernt. 

c) Die G a s s c h m e l z s c h w e i ß u n g 
Schweißung). 

Mit einer Gebläseflamme werden die Kanten der 
Schweißfuge und das Zusatzmaterial zusammenge-
schmolzen und auf volle Stärke des Grundwerkstoffes 

¡tztiegel 

Bild 8. Schema der Masch inen -Repa ra tu r schwe ißung ( T h e r m i t v e r f a h r e n ) 


