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Vorwort

Im Maschinen- und Apparatebau wie auch im Bauwesen oder im Schiffbau ist das Schweillen
nach wie vor das dominierende Filigeverfahren. Die Tendenz zum Leichtbau fiihrte in den ver-
gangenen Jahren verstéirkt zur Entwicklung neuer, oft nicht schwei3geeigneter Werkstoffe, fiir
die neue Verfahren zum Verbinden erforderlich wurden. Auch traten manche dlteren Verfah-
ren in den Hintergrund (getreten) und wurden durch wirtschaftlichere verdringt (worden).
Somit hat sich das Spektrum sehr stark verandert.

Die Sicherheit eines Bauteils, einer Anlage oder Bauwerks wird aber nicht erst durch die Qua-
litat der Fertigung und der verwendeten Verfahren bestimmt. Wesentlich von Einfluss ist die
Konstruktion, die neben der Gestaltung auch die Berechnung und die Werkstoffauswahl um-
fasst. Dies trifft in besonderem Mafle zu, wenn im Fertigungsablauf Fiigeprozesse enthalten
sind.

Das vorliegende Buch behandelt beide Bereiche der Fugetechnik, die Fertigung und die Kon-
struktion und gibt einen guten Uberblick zu diesen Aspekten.

Die 2. Auflage des Buchs war stark nachgefragt worden, so dass nach kurzer Zeit nun eine
Neuauflage erforderlich wurde. In diese flossen bei der Bearbeitung die gemachten Erfahrun-
gen und Rickmeldungen aus dem Kreis der Leser ein. Bekanntgewordene Fehler wurden kor-
rigiert.

Die Gliederung des Inhalts in den beiden fritheren Auflagen hat sich bewahrt und wurde bei-
behalten. So beginnt das Buch mit der Behandlung der klassischen Prozesse des Schmelz- und
Pressschweillens wie auch des Lotens. Ergénzend werden das Metallkleben, das Kunststoff-
schweiflen und das immer wichtiger werdende Fiigen durch Umformen und Nieten vorgestellt.
Abgeschlossen wird dieser Teil durch die Kapitel Auftragschweilen und Thermisches Sprit-
zen, Trennverfahren sowie Flammrichten.

Danach wird das Thema ,,Werkstoffe und Schweiflen* behandelt. Vorgestellt werden die wich-
tigsten metallischen Werkstoffe, deren Schweileignung und die mdoglichen Fehler beim
Schweillen.

Den Abschluss bilden die umfangreichen Kapitel, die sich mit der Berechnung und Gestaltung
von Schweillkonstruktionen sowie der Wirtschaftlichkeit und der Qualitdtssicherung beschéf-
tigen. Die detailreiche Darstellung mit vielen Beispielen aus dem Stahlbau, dem Maschinen-
und Apparatebau sowie anderen wichtigen Industriezweigen erlauben eine schnelle Orientie-
rung iiber erprobte Losungen. Fotos, Skizzen und Zeichnungen geben in Verbindung mit er-
lauternden Texten wesentliche Hinweise fiir die Praxis.

In einem umfangreichen Anhang sind Tabellen insbesondere mit Angaben zu den Prozess-
parametern der behandelten Verfahren zusammengestellt. In Anbetracht der schnellen Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Normung kann kein Buch auf dem jeweils aktuellen Stand sein.
Die Autoren haben versucht, diesem Umstand Rechnung zu tragen, indem unter
www.viewegteubner.de online zum Buch eine laufend aktualisierte Liste der Normen ange-
boten wird.




VI Vorwort

Aufgrund der Vielfiltigkeit der behandelten Themen und zusammengetragenen Informationen
stellt das Buch ein Ubersichtswerk dar, das als Nachschlagewerk fiir im Beruf stehende Inge-
nieure gedacht ist, die nicht sténdig mit den Problemen der Fiigetechnik konfrontiert sind.
Aber auch Studierende, die im Rahmen von wissenschaftlichen Arbeiten weiterfithrende In-
formationen benétigen, werden das Buch mit Gewinn verwenden konnen.

Die Autoren haben bei ihrer Arbeit durch die Uberlassung von Bildvorlagen Unterstiitzung
durch Firmen der betreffenden Branchen erfahren, wofiir sie an dieser Stelle ihren Dank sagen.
Besonders zu danken haben sie Herrn Dipl.-Ing. H. Wittel und Herrn Dipl.-Ing. J. Twrdek, die
die Kapitel ,,Berechnung von Schweiindhten” und ,,Gestaltung™ betreut haben. Herrn Dipl.-
Ing. W. Link, ehemals Itd. Technischer Aufsichtsbeamter der BG Metall Nord-Siid, danken wir
fir die aktualisierten Informationen zum Abschnitt ,,Gesundheits-, Arbeits- und Brandschutz
GABS) in Kapitel 17.

Dem Verlag Vieweg+Teubner, seinen Mitarbeitern im Lektorat Technik, insbesondere Herrn
Dipl.-Ing. Thomas Zipsner und Frau Imke Zander, danken wir fiir die gewdhrte Unterstlitzung
und die immer angenehme Zusammenarbeit bei der Herstellung des Buchs.

Stuttgart/Ulm, im September 2008 Hans Joachim Fahrenwaldt
Volkmar Schuler
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1 Einleitung

Das Schweiflen zdhlt systematisch zu den Fiigetechniken. In DIN 8953 sind die Prozesse des
Fiigens in sechs Gruppen geordnet, Bild 1-1. Die vier wichtigsten Prozesse sind

das Fiigen durch ~ Umformen
Schweillen,
Loten und
Kleben, Leimen, Kitten.

Alle dort genannten Prozesse zdhlen zu den unlosbaren Verbindungen. Die Abgrenzung der
unlosbaren Verbindungen zueinander erfolgt fiir die wichtigsten Verfahren zweckmaiBig tiber
deren Definition wie folgt:

Fiigen durch Umformen umfasst die Prozesse, bei denen die Fiigeteile oder Hilfsfiigeteile
ortlich umgeformt werden, so dass die Verbindung durch Formschluss gegen ungewolltes
Losen gesichert ist.

Schweiffen ist das unlosbare Vereinigen von Grundwerkstoffen (Verbindungsschweiflen) oder
das Beschichten eines Grundwerkstoffes (Auftragschweiflen) unter Anwendung von Wirme
oder von Druck oder von beidem, mit oder ohne Schweil3zusitze.

Loten ist das Verbinden metallischer Werkstiicke mit Hilfe eines geschmolzenen Zusatzmetalls
(Lot), dessen Schmelztemperatur unterhalb derjenigen der zu verbindenden Grundwerkstoffe
liegt. Die Grundwerkstoffe werden nicht aufgeschmolzen, sondern nur benetzt. Gegebenenfalls
wird mit Flussmitteln gearbeitet.

Kleben ist das Fiigen zweier Teile unter Verwendung eines Klebstoffs, d. h. eines nichtmetalli-
schen Werkstoffs, der die Fiigeteile durch Oberflichenhaftung (Adhésion) sowie zwischen-
und innermolekulare Krifte im Klebstoff (Kohdsion) miteinander verbindet.

Der wichtigste Prozess davon ist derzeit das Schweillen. Je nach Art des zu verbindenden
Grundwerkstoffes, dem Zweck des Schweillens oder der Art der Fertigung kénnen weitere
systematische Unterteilungen vorgenommen werden. Tabelle 1-1 gibt einen Uberblick iiber
die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der wichtigsten Verfahren.

Das so genannte “Schweilitechnische Dreieck” umkreist den Problemkreis der Schweif3tech-
nik. Es verdeutlicht, dass die drei EinflussgroBen Werkstoff, Konstruktion und Fertigung beim
Schweilen aufeinander abgestimmt sein miissen, wenn die ,,Schweiflbarkeit des Bauteils”
gegeben sein soll. DIN 8528 Teil 1 definiert diesen Begriff wie folgt:

Die Schweil3barkeit eines Bauteils aus metallischem Werkstoff ist vorhanden, wenn der Stoff-
schluss durch Schweilen mit einem gegebenen Schweillverfahren bei Beachtung eines geeig-
neten Fertigungsablaufs erreicht werden kann. Dabei muss die Schweilung hinsichtlich ihrer
ortlichen Eigenschaften und ihres Einflusses auf die Konstruktion, deren Teile sie sind, die
gestellten Anforderungen erfiillen.
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Fertigungsverfahren

Hauptgruppe 1|| Hauptgruppe 2| | Hauptgruppe 3 | | Hauptgruppe 4 | | Hauptgruppe 5| | Hauptgruppe 6
Urformen Umformen Trennen Fligen Beschichten Stoffe“igen-
schaft andern
I
[ I [ [ I |
o Gruppe 4.5 Gruppe 4.6 Gruppe 4.7 Gruppe 4.8 °ee

Flgen durch Flgen durch Flgen durch Flgen mit

Umformen Schweilen Léten Haftmittel

DIN 8505 (Kieben)

I I I
Untergruppe Untergruppe Untergruppe

4.6.1 471 4.8.1
Press- Kleben
schweillen Weichléten im engeren

Sinne
DIN 1910 DIN 8505
I I I
Untergruppe Untergruppe Untergruppe
4.6.2 472 48.2
Schmelz-
schweillen Hartléten Leimen
DIN 1910 DIN 8505
I I
Untergruppe Untergruppe
4.7.3 483
Hoch-
temperatur- Kleistern
16ten
DIN 8505
I
Untergruppe
484
Kaschieren
T
Untergruppe
485
Kitten
I
Untergruppe
4.8.6
VergieRen
unter
Entstehung
eines

Haftschlusses

Bild 1-1  Einordnung des ,,Fiigens” in die Verfahren der Fertigungstechnik (nach DIN 8593)
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Werkstoff, Konstruktion und Verfahren beeinflussen sich gegenseitig im Sinne eines techni-
schen Systems, d. h. wird eine Grof3e verindert, so ist dies von Einfluss auf die beiden anderen
Grofen. Die genannten GroBen werden durch die Eigenschaften:

— Schweileignung (Verfahren — Werkstoff),
— Schweilsicherheit (Werkstoff — Konstruktion) und
— Schweilimoglichkeit (Verfahren — Konstruktion)

miteinander verkniipft.

Die Schweifleignung bezieht sich auf den Werkstoff. Sie ist gegeben, wenn der fiir die Kon-
struktion vorgesehene Werkstoff mit einem ganz bestimmten Prozess ohne wesentliche Beein-
trachtigung der Eigenschaften geschweifit werden kann.

Durch Schweilen kénnen Verbindungen geschaffen werden, die in der Schweilinaht die glei-
chen Eigenschaften aufweisen, wie sie der Grundwerkstoff zeigt. Eine Ausnahme bildet dabei
derzeit noch die Dauerschwingfestigkeit, deren Werte in allen Féllen fiir die Schweifinaht unter
denen des Grundwerkstoffs liegen. Fiir die Stdhle stehen in den meisten Fillen geeignete
Schweiflverfahren zur Verfiigung; auch die klassischen Gusswerkstoffe konnen heute in vielen
Fidllen zuverldssig geschweifit werden. Abgesehen von Legierungen mit besonderen Eigen-
schaften wird das Schweilen von NE-Metallen ebenfalls weitgehend beherrscht.

Der Werkstoff wird beim Schweiflen durch die eingebrachte Wiarme beeinflusst. Die dadurch
u. U. eintretende Anderung der Gebrauchseigenschaften ist besonders zu beriicksichtigen.
Beim Schweilen von Stéhlen ist beispielsweise zu achten auf die Neigung zu Alterung, Auf-
hirtung und Ausbildung von Sprodbriichen; von Einfluss ist weiterhin das Seigerungsverhal-
ten und die Anisotropie der Eigenschaften.

Eine ,,ssichere” Schweillkonstruktion liegt dann vor, wenn die Schweillverbindungen einer
Konstruktion im Betrieb weder versproden, noch brechen oder Risse bilden. Zum anderen
muss die Schweillkonstruktion unter der Einwirkung der Belastung funktionsfihig bleiben.
Schweilsicherheit ist also definitionsgemél eine Grofle, die von Werkstoff und Konstruktion
beeinflusst wird.

Vom Werkstoff her besteht u. U. die Gefahr der Versprodung durch die Wéarmeeinwirkung
(Aufhirtung) oder durch die verformungsbehindernde Wirkung eines mehrachsigen Span-
nungszustands. Letzterer bildet sich moglicherweise bei dickeren Bauteilen aus, hervorgerufen
durch eine Behinderung der Schrumpfung der Fiigeteile nach Beendigung des Schweiflens.

Der Konstrukteur kann die Schweif3sicherheit somit positiv beeinflussen durch eine beanspru-
chungsgerechte Gestaltung des Bauteils, d. h. durch eine giinstige Nahtanordnung, die Ver-
meidung von Nahtanhdufungen und Steifigkeitsspriingen.

Unter dem Begriff der Schweiimoglichkeit sind alle Voraussetzungen zu verstehen, die von
der Fertigung erfiillt werden miissen, damit eine einwandfreie Schweiflkonstruktion entsteht.
Die wesentlichen GroBen, die die Schweilimoglichkeit beeinflussen, sind also Fertigung und
Konstruktion. Das Hauptproblem ist hier die Auswahl des geeigneten Schweil3verfahrens nach
verfahrenstechnischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten aus der Vielzahl der zur Verfii-
gung stehenden Verfahren, soweit diese im Betrieb zur Verfiigung stehen. Weiter sind hier von
Einfluss die Nahtvorbereitung, die Schweillfolge, das Vorwiarmen bzw. die Nachbehandlung
der Naht oder die Wahl des richtigen Schweillzusatzes.
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Ubersicht iiber die wichtigsten SchweiBprozesse

Tabelle 1-1
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2 Schmelzschweillprozesse

Unter dem Begriff Schmelzschweilen werden die Prozesse zusammengefasst, bei denen das
Schweiflen bei ortlich begrenztem Schmelzfluss ohne Anwendung von Kraft mit oder ohne
SchweiBzusatz erfolgt (DIN 1910 Teil 2; 2002 ersetzt durch DIN ISO 857-1). Eine Ubersicht
iber die zu dieser Verfahrensgruppe zahlenden Prozesse gibt Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1 Einteilung der Schmelzschweillprozesse (nach Killing)

Schmelzschweillen

[

[

[ [

[

|

GieR- . Gas- Widerstands- Lichtbogen- Elektron_en- Lichtstrahl-
schmelz: chweilet schmelz- hwelRe strahl chwelkei
schweien schweilien schweien schwelBen schweiften schwellsen
. Alumino- Elektro-
s d?“'g?r; en thermisches schlacke-
iken schweil
Lichrfgzg:en- Unterpulver- Schutzgas-
schweilen schweillen schweilen
Li ) Metall-Lichtbo-
hand- ik \ el rishoulee)
schweilen schweifen schweilen mala:‘ m':e -
Metall- Wolfram-
Schutzgas- Schutzgas-
schweifen schwelBen
Metall-Inert- | | Metall-Aktiv- Wolfram- (Wolfram-) Wolfram-
gas- gas- Inertgas- Plasma- Wasserstoff-
schweilen schweilen schwelBen schweien schweilen
Schutzgas- Elektrog Plasma-Metall- COp Mischgas-
schweilen schweilen Y Schweillen schweilen

2.1 Gasschmelzschweiflen (G/31%)

Beim Gasschmelzschweiflen, auch autogenes Schweilen genannt, entsteht der Schmelzfluss
durch unmittelbares, ortlich begrenztes Einwirken einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme. Wirme
und Schweiflzusatz werden, wenn eingesetzt, getrennt zugefiihrt (Definition nach DIN EN ISO
857-1), Bild 2-1.

Brenngase

Als Brenngase kommen die in Tabelle 2-2 genannten Gase in Betracht. Fiir die Beurteilung
der Verwendbarkeit zum Schweiflen ist neben der erreichbaren Flammentemperatur und der
Verbrennungsgeschwindigkeit die Flammenleistung von Bedeutung. Als am besten geeignetes

: Bezeichnung nach ISO 4063
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Schweili t
chweilizusatz Brenngas und Sauer-

stoff oder Luft

Gasflamme

Schweilinaht % Schweil3brenner

Bild 2-1
\ Gasschmelzschweifien
Werkstick (nach DIN 1910)

Gas ergibt sich daraus das Acetylen. Dieses Gas erfiillt dariiber hinaus noch weitere fiir die
Anwendung wichtige Bedingungen: es ist nicht giftig, bildet bei richtiger Brennereinstellung
keine Verbrennungsriickstinde in der Naht und bietet bei reduzierend eingestellter Flamme
einen guten Schutz des Schmelzbades.

Unter sicherheitstechnischen Gesichtspunkten sind noch die Explosionsgrenzen von Bedeu-
tung, die beim Gemisch Sauerstoff/Acetylen zwischen 2,4 und 93 % Acetylen liegen.

Acetylen (Ethin, CyH),) ist ein Kohlenwasserstoff mit der Strukturformel H-C = C-H. Gewon-
nen wird Acetylen in der Regel aus der Reaktion von Calciumcarbid und Wasser nach der
Formel

CaC, + 2H,0 - C,H; + Ca (OH), + Wirme.
Daneben existieren thermische Herstellungsverfahren, die von Kohlenwasserstoffen ausgehen.

Acetylen wird heute gebrauchsfertig in Stahlflaschen in den Handel gebracht; die Verwendung
von eigenen Acetylen-Entwicklern im Betrieb ist nicht mehr tiblich.

Tabelle 2-2 Eigenschaften der Brenngase

max. Flam- Ziindtem Explos. Verbr Flam-

Brenn- | Dichte!) | Heizwert H, | mentemp. in Luft P+ | Grenzen Gesch;v men-
gas mit O, in Luft * | leistung

kg/m3 kJ/m3 °C °C Vol. % m/s kW/cm?2
Wasser- | 0,09 10.800 2.100 585 4 bis 74 8,9 13,98
stoff (Hy)
Acetylen | 1,1 57.000 3.160 335 3,4bis 80 |13,5 42,74
(CoHy)
Propan 1,88 93.000 2.750 510 2,0 bis 9,5 3,7 10,27
(C5Hy)
Methan | 0,67 36.000 2.770 645 4 bis 17 33 8,51
(CHy)

D bei 15 °C und 1 bar
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Infolge der Dreifachbindung ist Acetylen bereits bei Driicken iiber 3,5 bar bzw. hoheren Tem-
peraturen instabil. Im Gegensatz zu anderen Gasen kann es somit nicht unter hohem Druck
gespeichert werden. Ausgenutzt wird daher die sehr gute Losungsfiahigkeit des Acetons fiir
Acetylen (bei 1 bar Druck kénnen 25 Liter Gas in 1 Liter gelost werden). Die zur Speicherung
verwendeten Stahlflaschen werden heute mit einer hochporésen monolithischen Masse aus
Calciumsilikaten oder Kunststoffgranulat gefiillt, in die sich das mit Acetylen beladene Aceton
einlagert. So wird eine gleichméBige Verteilung des Acetons im Speicherraum erreicht und
gleichzeitig vermieden, dass Losungsmittel bei der Gasentnahme mitgerissen wird. Diese
MafBnahme erlaubt auch die Erhohung des Flaschendrucks bis auf 19 bar. In der Praxis enthélt
eine 40 1-Flasche 13 Liter Aceton. Bei einem Flaschendruck von 18 bar ergibt dies ein spei-
cherbares Volumen von ca. 6000 Liter Acetylen, wovon 5600 Liter nutzbar sind.

Infolge der Losung des Acetylens im Aceton folgt das Gas nicht den bekannten Gasgesetzen.
Der in einer Flasche noch vorhandene Gasvorrat kann daher nicht aus dem Flaschendruck
ermittelt werden, vielmehr ist dazu eine Wagung erforderlich.

Aus Sicherheitsgriinden ist die maximale Entnahmemenge im Dauerbetrieb auf 700 Liter Ace-
tylen je Stunde begrenzt; bei hoherem Bedarf sind daher Flaschenbatterien zu verwenden. Die
Flaschen tragen eine kastanienbraune (frither gelbe) Kennfarbe; sind sie bereits mit der moder-
nen hochporosen Fiillung versehen, so sind sie zusitzlich mit einem roten Ring am Flaschen-
hals gekennzeichnet. Diese Flaschen diirfen auch waagrecht liegend verwendet werden; sonst
sind die Flaschen unter einem Winkel von mindestens 15° zur Waagrechten zu lagern. Alle
Flaschen sind vor Sonneneinstrahlung zu schiitzen. Der Anschluss der Entnahmearmaturen an
die Flasche erfolgt mit einem Spannbiigel.

Sauerstoff

Der zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff wird groBtechnisch durch Verfliissigung und
anschlieBende Rektifikation aus der atmosphidrischen Luft gewonnen. Er kommt in Stahl-
flaschen mit einem Fiilldruck von 200 oder 300 bar in den Handel. Fiir GroBverbraucher ist es
giinstig, den Sauerstoff fliissig in GroBbehiltern zu beziehen und in Kaltvergasern an Ort und
Stelle in den Verbrauchszustand umzuwandeln. Nach den Gasgesetzen (Boyle-Mariotte) ent-
hilt eine 501-Flasche bei 200 bar Fiilldruck 10 m3 Sauerstoff von 1 bar.

Das in einer Flasche vorhandene Sauerstoffvolumen kann nach der Beziehung Q = p-V unmit-
telbar aus dem Flaschendruck ermittelt werden.

Die Kennfarbe fiir Sauerstoff-Flaschen ist weif (frither blau). Der Anschluss des Druckminde-
rers an die Flasche erfolgt tiber ein G %" Rechts-Gewinde. Alle Teile, die mit dem Sauerstoff
in Kontakt kommen, miissen unbedingt frei von Fett und Ol gehalten werden. Reiner Sauer-
stoff darf niemals zum Reinigen von Kleidungsstiicken oder zum Beliiften von Réumen bzw.
Behiltern verwendet werden. Sauerstoff ist schwerer als Luft und reichert Kleider und Rédume
von unten her an.

Armaturen
—  Druckminderventile (DIN EN 585; 1998 ersetzt durch DIN EN ISO 2503)

Der Arbeitsbereich des Brenners liegt bei 0,5 bar fiir das Acetylen und 2,5 bar fiir
den Sauerstoff. Das unter wesentlich hoherem Druck in den Flaschen gespeicherte Gas muss
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2 SchmelzschweiBiprozesse

Bild 2-2 Druckminderventil (Werkbild CGE Rhona)

also auf diesen Arbeitsdruck entspannt werden, was iiblicherweise in einem membran-
gesteuerten Druckminderventil erfolgt. Bild 2-2 zeigt schematisch den Aufbau eines sol-
chen Ventils. Der Ventilteller wird von zwei Federn belastet, einmal von der Schlie3feder
— sie ist bestrebt, das Ventil zu schlieBen — und tiber die vom Arbeitsdruck beaufschlagte
Membran von der Einstellfeder, deren Spannung mit der Einstellschraube verdndert wer-
den kann und die der SchlieBkraft entgegenwirkt. Bei eingestelltem Arbeitsdruck herrscht
Kriftegleichgewicht. Wird der Arbeitsdruck zu hoch, so driickt dieser die Membran ent-
gegen der Wirkung der Einstellfeder nach unten und das Ventil schliefit sich. Beim Absin-
ken des Arbeitsdruckes driickt die Einstellfeder den Ventilteller gegen die SchlieBkraft
nach oben, so dass sich das Ventil wieder 6ffnet. Die Reduzierung des Druckes erfolgt da-
bei einstufig iiber die Drosselwirkung des Ventilsitzes.

Die Druckminderer, wie auch die im Folgenden besprochenen Armaturen, miissen ihrer
Gasart entsprechende Kennbuchstaben tragen, wie O fiir Sauerstoff, A fiir Acetylen oder F
fur andere Brenngase.

Riickschlagsicherungen (DIN EN 730)

Durch defekte Brenner kann es zu einem schleichenden Riicktritt von Sauerstoff in die
Brenngasflasche kommen bzw. kénnen Flammen in diese zuriickschlagen. Um dies zu
verhindern bzw. nach einem Flammenriickschlag die Zufuhr von Brenngas zu unterbin-
den, werden Riickschlagsicherungen oder Gebrauchsstellenvorlagen unmittelbar hinter
dem Druckminderer in der Brenngasleitung angeordnet. Ublich sind heute trockene,
druck-gesteuerte Gebrauchsstellenvorlagen mit oder ohne thermische Steuerung.

Wie Bild 2-3 zeigt, handelt es sich um federbelastete Ventile. Der Druck des durch-
stromenden Gases 6ffnet diese Ventile gegen die Federkraft. Die Flammensperre wird im
Allgemeinen durch porgse Korper (Keramik, Sintermetall) gebildet.
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—  Schlduche und Schlauchanschliisse (DIN EN 559, 560 und 561)

Die Gasschlduche sind entsprechend den zuldssigen Betriebsdriicken in zwei Klassen ein-
geteilt. Die Innendurchmesser folgen der Reihe R 20. Fiir Acetylen — wie fiir die anderen
Brenngase — ist die Kennfarbe rot vorgeschrieben, die Schlauche fiir Flissiggase sind
orange und Sauerstoffschlduche sind blau. Um einem falschen Anschluss vorzubeugen,
sind die Schlauchanschliisse am Druckminderventil unterschiedlich ausgefiihrt. Fiir
Brenngase sind Linksgewinde, fiir alle anderen nichtbrennbaren Gase Rechtsgewinde vor-
gesehen.

Schweifsbrenner (DIN EN 731)

Im Schweillbrenner werden Brenngas und Sauerstoff in einem einstellbaren Verhiltnis mitein-
ander gemischt. Wichtig ist, dass dies auf einfache Weise reproduzierbar geschieht und wah-
rend des Schweilens konstante Betriebsbedingungen eingehalten werden.

Die Bauarten werden unterschieden nach Gleichdruck- und Injektor-(Saug-)brenner. Beim
Gleichdruckbrenner, wie er in den USA iiblich ist, werden die beiden Gase unter gleichem
Druck zugefiihrt. Im Gegensatz dazu steht bei dem in Deutschland tiblichen Saugbrenner, Bild
2-4, der Sauerstoff unter einem Druck von etwa 2,5 bar, wihrend das Acetylen mit einem
Druck von etwa 0,2 bar zugefiihrt wird. Der Sauerstoff stromt mit hoherer Geschwindigkeit
aus der Druckdiise in den Injektor. Infolge des dort entstehenden Unterdrucks wird Acetylen
angesaugt und mit dem Sauerstoff vermischt, was im Wesentlichen in der Mischdiise bzw.
dem Mischrohr erfolgt. Nach Ziindung des Gasgemisches entsteht dann an der Schweilldiise
die Schwei3flamme.

Sieb

Gasriicktritts-
ventil (gedffnet)

Flammensperre

I\N—— Temperaturgesteuerte
Nachstromsperre
i (gedffnet)
i Bild 2-3
‘ Schnittzeichnung einer
| trockenen Gebrauchstellenvorlage.
} In ihr sind Flammensperre,
{ Gasriicktrittsventil und
1

Nachstromsperre
kombiniert (nach Ibeda)

Fliefirichtung

<::| .
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Sauerstoffventil Schlauchanschluss
Sauerstoff

Mischrohr

Mischduse Injektor

T
~@m

R TR RN
SRS T IR Q ?

Druckdise
_ Schlauchanschluss
Brenngasventil Brenngas

Schweilidise

Bild 2-4 Schnittzeichung eines Schweilbrenners nach dem Injektorprinzip. Der Injektor ist nicht
verstellbar und gehort zum Brennereinsatz

Bei Inbetriebnahme des Brenners wird daher zuerst das Sauerstoffventil geéffnet und dann
durch Einregulieren des Acetylendruckes ein ziindfdhiges Gasgemisch hergestellt. Umgekehrt
wird nach beendigter SchweiBarbeit zuerst das Acetylenventil geschlossen und erst dann das
Sauerstoffventil. Die umgekehrte Reihenfolge wiirde zur Zerstorung des Brenners fiihren.

Der Schweifleinsatz ist bei beiden Bauarten auf die Dicke des zu verschweilenden Blechs
abzustellen. Damit wird erreicht, dass der Flamme nur soviel Gas zugefiihrt wird, wie zum
Schweilen der Blechdicke erforderlich ist. Beim Gleichdruckbrenner muss das Mischrohr mit
Brennerdiise, beim Saugbrenner der einteilige Schweilleinsatz (Mischrohr, Mischdiise und
Injektor) ausgewechselt werden.

Der Gasverbrauch richtet sich nach dem Schweifleinsatz, d. h. der zu verschweiflenden Blech-
dicke. Als Richtwert gilt bei neutraler Flammeneinstellung ein Bedarf von je 100 Liter Sauer-
stoff und Acetylen je mm Blechdicke und Brennstunde.

—  SchweiBflamme

Fiir das Schweillen von Stahl soll die Acetylen-Sauerstoff-Flamme so eingestellt sein, dass
ein Mischungsverhéltnis von ca. 1:1 bis 1:1,2, also eine neutrale Flamme vorliegt. Bei die-
ser Flammeneinstellung betrdgt die maximale Flammentemperatur etwa 3200 °C, und die
Flamme hat im Arbeitsbereich eine reduzierende Wirkung. Bild 2-5 zeigt schematisch
eine neutrale Flamme. Sie gliedert sich in die erste Verbrennungsstufe mit dem Flammen-
kegel und seiner leuchtenden Hiille und die zweite Verbrennungsstufe, die Bei- oder
Streuflamme.

Arbeitszone
(3200°C)

F/aminenkern \&\ 2. Verbrennungsstufe
(400°C) \

Flammenkegel Streuflamme Bild2-5
° o Zoneneinteilung und Temperaturen
(B00-2500°C) (2500-1206°C) in einer neutral eingestellten

1. Verbrennungsstufe Acetylen-Sauerstoff-Flamme
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Tabelle 2-3  SchweiBzusétze fiir das Gasschmelzschweiflen (in Anlehnung an DIN 8554)

Schweiflstabklasse
Grundwerkstoff I I I v \% VI
Allgemeine S 185%* X X X X
Baustéhle nach
DINEN 10025 | S235JR | [ X [ X [ X | |
S235JR | [x [x [x | |
S235JR | [ X [ X [ x | |
S275JR | [ x | x [ x | |
S23512 | | | x [ x | |
S27512 | | | x [ x | |
$35512 | | | x [ x | |
Kesselblech nach | P 235 GH | | | X | X | |
DIN EN 10028
P 265 GH | | | x [x | |
P 295 GH | | | [ x | |
Rohrstahl nach | P 235 T1 | x | x | x | x | |
DIN EN 10216
P 275 Tl [ x [ x | x [ x | |
P 355N [x [ x | x [ x | |
P235T2 | [ [X [X | |
P 275 T2 | | [x [ x | |
P 355 N (St52.4) | | [ x [x | |
Kesselrohre nach | P 235 X X
DIN EN 10216-2 [ P 265 X
16 Mo3 X
13CrMo4-5 X
10CrMo9-10 X

* SchweiBleignung nicht garantiert

In der 1. Verbrennungsstufe wird das Acetylen in der Hitze gespalten. Mit dem beige-
mengten Sauerstoff 14uft bei neutraler Flamme die folgende Reaktion ab:

2C,H, +20, = 4CO + 2H,

Kohlenmonoxid und Wasserstoff, die Produkte der unvollstindigen Verbrennung der
1. Stufe werden in der 2. Verbrennungsstufe mit dem der Umgebung entzogenen Sauer-
stoff verbrannt.
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Tabelle 2-4 Chemische Zusammensetzung und Schweillverhalten der Gasschweil3stibe
(nach DIN EN 12 536)

Chemische Zusammensetzung Verhalten

Schweifl- |C Si Mn ([P S Sonstige Fliel- Spritzer |Poren-
stabklasse verhalten neigung

% % % % % %
Ol 0,03- |<0,20 (0,35- |<0,030 |<0,025 Diinn- viel ja

0,12 0,65 flieBend
(0)1} 0,03- 10,05- [0,50- |<0,025 [<0,025 Weniger |wenig [ja

0,20 0,25 1,20 diinn-

flieBend

Ol  [0,05- |0,05- [0,95- |<0,020 |<0,020 |Ni0,35-0,80
0,15 (025 [1,25
oIV  [0,08- [0,10- [0,90- |<0,020 |<0,020 |Mo 0,45-0,65
0,15 (0,15 [1,20

ov 0,10- [0,10- [0,80- |<0,020 |<0,020 |Mo 0,45-0,65 |Zéh- keine |ja
0,15 (0,25 [1,20 Cr0,80-1,20 |flieBend

OVl  [0,03- |0,10- [0,40- |<0,020 |<0,020 |[Mo 0,90-1,20
0,10 (0,25 (0,70 Cr 2,00-2,20

Mo < 0,3 %; Ni < 0,3 %; Cr < 0,15 %; Cu < 0,35 % (incl.Uberzug); V < 0,03 %

4CO + 2H; + 30, = 4CO, + 2H,0

Diese vollstindige Verbrennung erfolgt in einem Bereich etwa 2 bis 4 mm vor dem Flam-
menkegel. Hier herrscht die hochste Flammentemperatur, gleichzeitig ist hier der beste
Schutz des Schweiflbads vor Sauerstoff und Stickstoff gegeben. In diesem Bereich hat
damit das Schweillen zu erfolgen.

Wird mit einem hoheren Sauerstoffanteil gearbeitet, so entsteht eine kurze, harte Flamme
von bldulich-violettem Aussehen und spitzem Flammenkegel. Bereits in der 1. Verbren-
nungsstufe tritt hier eine vollstindige Verbrennung auf.

1. Stufe: 40, + 2C,H, = 4CO, + 2H,
2. Stufe: 4CO, + 2H, + Oy > 4CO, + 2H,0

Damit fehlt die reduzierende und temperaturerh6hende Wirkung der Verbrennung des CO.
Kennzeichnend fiir diese Flammeneinstellung sind beim Schweiflen von Stahl eine rauhe
Nahtoberfliache und Schlackeneinschliisse in der Naht. Verwendet wird diese Flammen-
einstellung u. U. noch fiir das Schweilen von Messing, da dadurch die Ausdampfung des
Zinks vermindert wird.

Eine grofle, weiche Flamme mit hellrotem, leuchtendem Aussehen und breitem, ver-
schwommenem Flammenkegel erhilt man beim Arbeiten mit Acetyleniiberschuss. In der
1. Verbrennungsstufe tritt hier elementarer Kohlenstoff auf, der auch in der 2. Stufe nicht
vollstandig verbrannt werden kann.

1. Stufe: O, +2C,H, = 2CO + 2H, +2C

2. Stufe: 2CO + 2H, +2C +20, = 2CO, + 2H,0 +2C

Dieser freie Kohlenstoff kohlt bei Stahl die Schmelze auf, wodurch diese diinnfliissig wird.
Die Nahtoberflache wird glatt, die Naht selbst hangt durch und ist hart. Beim Schweiflen von
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Gusseisen, von Aluminium und bei Auftragschweilungen kann diese Flamme mit Acetylen-
tiberschuss Vorteile haben.

Schweifpzuscitze (DIN EN 12536)

Die zum Schweiflen von Stihlen dienenden Gasschweil3stibe werden in sechs Klassen, be-
zeichnet mit I bis VI, eingeteilt, Tabelle 2-3. In der Praxis finden davon nur noch Stibe der
Klassen III und IV Verwendung. Die einzelnen Klassen unterscheiden sich in der chemischen
Zusammensetzung und im sich daraus ergebenden Schweillverhalten. Tabelle 2-4 gibt einen
Uberblick iiber die Legierungszusammensetzung der GasschweiBstibe, aus der auch das Ver-
halten beim Schweillen entnommen werden kann.

Die komplette Bezeichnung eines SchweiBzusatzes lautet nach EN 12536 beispielsweise wie
folgt:
Schweif3stab 0 III EN 12536

Darin bedeuten:
0 Schweillverfahren: Gasschmelzschweiflen

111 Schweif3stabklasse

Schweifiarten

Beim Gasschmelzschweiflen werden zwei Arten von Schweiflungen unterschieden: das Nach-
links- und das Nachrechts-Schweilen. Die Bezeichnung erfolgt dabei aus der Aufeinanderfol-
ge von Bad, Draht und Flamme.

Das Nachlinks-Schweiflen, Bild 2-6, wird nur bei Blechdicken bis ca. 3 mm angewandt. Der
Grund fiir diese Einschridnkung ist das geringere Wérmeeinbringen durch die Folge ,,Naht-
Flamme-Schweifizusatz” in Schweirichtung. Der Schwei3brenner wird bei dieser Arbeits-
technik geradlinig gefiihrt, wobei ein Fortschreiten nach links erfolgt. Der Flammenkegel ist
auf den ruhig gefiihrten, tupfenden Draht gerichtet, wodurch gleichzeitig das Bad in die Fuge
lauft. Die Beiflamme wérmt die Nahtfuge allerdings nur bei diinnen Blechen ausreichend vor.

Schweilizusatz Schweil3brenner

Bild 2-6
Nachlinks-Schweif3en
Schweilinaht (nach DIN 1910)
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Schweilizusatz

Schweilibrenner

Schweilinaht

Bild 2-7
Werkstick Nachrechts-Schweif3en
Gasflamme (nach DIN 1910)

Ab einer Blechdicke von 3 mm ist das Nachrechts-Schweilen anzuwenden, das durch die
Folge ,,Naht-Schweiflzusatz-Flamme” gekennzeichnet ist, Bild 2-7. Hier wird der Brenner
ohne Pendelbewegung in Schweilrichtung nach rechts gefiihrt. Mit dem Schweif3draht werden
halbkreis- bis kreisféormige Rithrbewegungen im Bad ausgefiihrt; dabei taucht der Stab in das
Bad ein. Der Flammenkegel ist auf den Stab und die Schmelze gerichtet, wobei eine Schwei-
B6se entsteht, die das Durchschweilen der Wurzel sicherstellt. Die Streuflamme héilt die be-
reits fertige Naht warm, was eine gute Entgasung bewirkt.

Neben einer hoheren Schweillgeschwindigkeit hat das Nachrechts-Schweiflen gegeniiber dem
Nachlinks-Schweil3en noch weitere Vorteile, z. B. wirkt die Streuflamme auch wie ein Schutz-
gasschleier auf das Schmelzbad. Giinstig ist weiterhin, dass die heifleste Zone der Flamme auf
die Flanke der Fuge und die Spitze des Flammenkegels in den Spalt gerichtet ist.

Unregelmadfigkeiten beim Gasschmelzschweiflen

Neben den von einer falschen Flammeneinstellung herrithrenden Fehlern sind beim Gas-
schweillen Fehler zu beobachten, die wesentlich auf eine falsche Ausfithrung der Schweiung
zurlickzufiihren sind. Es sind dies

—  durchhingende oder {iberhohte Nahte,

—  Poren,

Bindefehler,

—  Wurzelfehler.

Die beschriebenen Nahtfehler treten bei zu geringer SchweiBgeschwindigkeit auf. Wird dabei
zu wenig Schweigut eingebracht, so hdngt die Naht durch; ist die Menge des eingebrachten
SchweiBgutes jedoch zu groB3, so erhdlt man eine tiberhohte Naht. Ein schuppenformiges Aus-
sehen der Naht deutet auf eine ungleichmifBige Schweigeschwindigkeit hin.

Die Bildung von Poren kann aus einer mit Rost und Fett verschmutzten Oberfliche der Fugen-
kanten herrithren. Auch eine falsche Fithrung des Brenners bzw. des Schweifistabes kann die
Ursache fiir diesen Fehler sein.

Bindefehler treten im Bereich der Schmelzlinie, d. h. im Ubergang vom Schmelzgut zum
Grundwerkstoft auf. Ursdchlich fiir ihre Entstehung kann eine zu geringe Wérmeeinbringung
oder eine falsche Brennerfithrung sein, die eine einseitige Erwdrmung bzw. einen zu groBen
Flammenabstand zur Folge hat.

Beim Gasschmelzschweifien kénnen im Wurzelbereich verschiedene Fehler auftreten. Zu nen-
nen ist einmal die nicht durchgeschweilite Wurzel, die durch einen zu engen Wurzelspalt oder
eine zu kleine Schweildse bedingt sein kann. Eine durchhidngende Wurzel tritt u. U. auf, wenn
die Nachlinksschweiflung bei einem zu dicken Blech angewandt wird. (Weitere Hinweise
sieche Anhang 18.1.)
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2.2 Metall-Lichtbogenschwei3en (11)

Das Metall-Lichtbogenschweilen umfasst mehrere Verfahrensgruppen, wie sie in Tabelle 2-5
dargestellt sind. DIN 1910 definiert diese Prozesse wie folgt: Der Lichtbogen brennt zwischen
einer abschmelzenden Elektrode und dem Werkstoff. Gegen die Atmosphére wird nur durch
Schlacken und/oder Schutzgase geschiitzt, die von der Elektrodenumhiillung oder einem Pul-
ver stammen. Gemeinsam ist allen diesen Prozessen die Verwendung des Lichtbogens als
Energiequelle.

Tabelle 2-5  Die Verfahren des Metall-Lichtbogen-Schweiflens (nach Killing)

Lichtbogenschmelzschweillen

Schweillen mit Netz-
manteldrahtelektroden
(nicht genormt)

Metall-Lichtbogen- Kohlelichtbogen-
schweien schweien

Lichtbogen-
handschweien
Schwerkraft-
lichtbogenschweilien
Federkraftlicht-
bogenschweifen
Unterschiene-
schweillen
Schweiflen mit
selbstschiitzenden
Filldrahtelektroden

2.2.1 Die Vorginge im Lichtbogen

Beim Lichtbogen handelt es sich um eine Bogenentladung zwischen zwei Elektroden in einem
Gas durch Ionisation der Gasmolekiile. In der Regel ist die atmosphérische Luft ein schlechter
Leiter fir den elektrischen Strom. Wird der Abstand zwischen den Elektroden jedoch klein
und die angelegte Spannung hoch, so kann es zu einer Gasentladung, d. h. der Bildung eines
Lichtbogens kommen.
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A

Bild 2-8  Der Stromfluss im Bild 2-9 Der Spannungsverlauf im Lichtbogen
Gleichstromlichtbogen beim Schweiflen mit Gleichstrom

In dem sich zwischen den ungleichnamig gepolten Elektroden aufbauenden elektrischen Feld
konnen elektrisch geladene Teilchen in Richtung auf den gegennamigen Pol beschleunigt wer-
den. Wichtig sind in diesem Zusammenhang Elektronen, die als fast masselose negativ gelade-
ne Teilchen sehr stark beschleunigt werden und damit in der Lage sind, Energie zu transportie-
ren. Bei ihrer auf die Anode gerichteten Bewegung treffen sie mit hoher Energie auf Gasmole-
kiile, die sich bei diesem Zusammenstof} in die sie bildenden Atome zerlegen. Diese konnen
wieder ionisiert werden. Die positiven lonen bewegen sich zur Kathode, die negativ geladenen
Ionen und die aus der Atomhtille herausgeschlagenen Elektronen entsprechend zur Anode. Auf
ihrem Weg zur Anode konnen die Elektronen durch solche Stofvorgénge wieder Gasmolekiile
ionisieren, so dass die Zahl der Ladungstrager exponentiell anwichst. Ein so durch Tonisation
zum elektrischen Leiter gewordenes Gas wird auch als Plasma bezeichnet. Wie in Bild 2-8
dargestellt, wird im so gebildeten Lichtbogen in beiden Richtungen Ladungen transportiert.
Dieser Vorgang, die StoBionisation, ist in erster Linie fiir die Bildung des Lichtbogens von
Bedeutung. Fiir die Aufrechterhaltung des Lichtbogens sind weitere physikalische Vorginge
mafigebend. Im Wesentlichen sind es die Feldemission und die Glithemission. Unter der Feld-
emission versteht man den Austritt von Elektronen aus den Metallen aufgrund eines anliegen-
den elektrischen Felds. Die auch ohne Feld die Oberfliche diinn belegenden Elektronen wer-
den beim Anlegen eines Feldes abgezogen und in Richtung auf die Anode beschleunigt,
wodurch aus dem Metall neue Elektronen austreten konnen. Die Zahl der so emittierten Elekt-
ronen ist von der Hohe der angelegten Spannung abhingig. Wird einem Metall thermische
Energie zugefiihrt, so kommt es ebenfalls zum Austritt von Elektronen aus der Oberfliche;
dieser Effekt wird als Glithemission bezeichnet. Dabei muss die materialabhdngige Austrittsar-
beit tiberwunden werden, die aber bei den meisten Metallen selbst bei Temperaturen im Be-
reich des Schmelzpunktes nicht erreicht wird. Aus statistischen Betrachtungen kann jedoch
abgeleitet werden, dass bei jeder Temperatur Elektronen vorhanden sind, deren Energie héher
als die Austrittsarbeit ist. Damit kann bei den tiblichen Lichtbogentemperaturen davon ausge-
gangen werden, dass die Glithemission zur Erhaltung des Lichtbogens beitrégt.

Im Lichtbogen fillt entsprechend seinem Widerstand im Stromkreis die Spannung ab. Wie
Bild 2-9 zeigt, ist dieser Spannungsabfall nicht kontinuierlich, vielmehr sind drei Bereiche zu
unterscheiden.
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Vor der Kathode wie auch der Anode bildet sich eine diinne Schicht ungleichnamig gepolter
Teilchen. Zwischen diesen Ladungstrdgern und den Oberfldchen der Elektroden entsteht so ein
Spannungsgefille mit grofem Gradienten, das als Kathoden- bzw. Anodenfall bezeichnet wird.
Der groBte Teil des Spannungsabfalls entfillt auf diese beiden Bereiche. Der Abfall im Licht-
bogenplasma selbst erfolgt linear und ist im Verhéltnis zu Kathoden- und Anodenfall gering.
Aus dem Spannungsverlauf in der Lichtbogenséule kann abgeleitet werden, dass mit der Lange
des Lichtbogens auch die Lichtbogenspannung zunimmt. Der Lichtbogen ist somit ein beweg-
licher Teil des Schweilstromkreises; er folgt demgemifl den physikalischen Gesetzen, die fiir
stromdurchflossene Leiter gelten.

Fiir die Beschreibung des Lichtbogenverhaltens ist die Lichtbogenkennlinie von Bedeutung,
die den Zusammenhang von Lichtbogenspannung und Lichtbogenstrom wiedergibt. In Bild
2-10 sind deutlich zwei Bereiche zu erkennen. Von untergeordneter Bedeutung fiir das
Schweiflen ist der Spannungsabfall bei kleinen Stromstirken, der so genannte Ayrton’sche
Bereich. Fiir das Schweilen wird der durch ein lineares Ansteigen der Spannung mit zuneh-
mender Stromstérke gekennzeichnete Ohmsche Bereich verwendet.

Wie bereits erwéhnt, ist die Spannung im Lichtbogen je nach Lénge des Lichtbogens verschie-
den. Bei konstanter Stromstérke erhilt man also unterschiedliche Lichtbogenspannungen. Aus
der Abbildung ist zu entnehmen, dass ein langer Lichtbogen bei gleicher Stromstirke eine
hohere Spannung aufweist als ein kurzer.

Die Temperaturverteilung im Lichtbogen ist nicht einheitlich; sie ist zudem von der Art des
Bogens und der Beschaffenheit des Plasmas abhingig. Im Plasma selbst treten beim Schwei-
Ben mit Metallelektroden Temperaturen um 5000 K auf, beim WIG-Schweilen tiber 10 000 K.
Die héhere Temperatur wird an der Anode gemessen, da hier durch das Auftreffen der energie-
reichen Elektronen eine zusitzliche Erwdrmung eintritt.

Das Lichtbogenschweillen kann grundsétzlich sowohl mit Gleichstrom als auch mit Wechsel-
strom erfolgen. Am giinstigsten ist das Schwei3en mit Gleichstrom. Durch die konstante Span-
nung bei unverdnderter Polung brennt der Lichtbogen iiber ldngere Zeit, womit giinstige Vor-
aussetzungen fiir die Bildung der Ladungstrédger und die Ionisation bei allen Verfahren gege-
ben sind.



