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Vorwort zur 5. Auflage

Schweiflen ist nach wie vor das wichtigste Verfahren innerhalb der gesamten Fiigetech-
nik. Neben der uniibertroffenen Wirtschaftlichkeit erlaubt es konstruktive Ausfithrun-
gen, die in hohem Mafle die Bediirfnisse nach Flexibilitdit und Gewichtsoptimierung
beriicksichtigen. Dieses Buch stellt alle relevanten und modernen Verfahren der
Schweifitechnik vor und gibt umfassende Informationen zur anforderungs-, anwen-
dungs- und priifgerechten Gestaltung von SchweifSkonstruktionen.

Das Buch versucht, einen Uberblick in die Vielzahl praktischer Anwendungen der
taglichen schweifStechnischen Arbeit zu geben. Es soll einen Querschnitt an Wissen ver-
mitteln, welche Fiigetechniken heute angewendet werden, welches die technischen
Grundlagen zum Verbinden von Werkstoffen sind und wie dies in der Praxis umgesetzt
werden kann. Fachliche Erkldarungen sollen helfen, schnell Losungen fiir Verbindungs-
moglichkeiten zu finden.

Die 5. Auflage wurde an vielen Stellen grundlegend iiberarbeitet. Vor allem wurde
Wert darauf gelegt, praktische Anwendungsbeispiele in Form von Bildern zu zeigen, zu
erklaren, um so dem Leser ein fundiertes Praxiswissen zu vermitteln. Auch wurde ver-
sucht, aktuelles Wissen praxisnah in die Kapitel zu integrieren, weshalb zu einzelnen
Abschnitten Spezialisten auf dem jeweiligen Fachgebiet um Beitrdge gebeten wurden.
Fiir deren Mitwirkung an der Uberarbeitung einzelner Abschnitte und Kapitel und
durch Bereitstellung von Informationsmaterial sei hier ausdriicklich gedankt.

Die Zielgruppen

= Fachleute, die mit schweifitechnischen Fragestellungen befasst sind

= Ingenieure des Maschinenbaus, der Produktionstechnik und des Bauingenieurwesens
und -techniker in Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung

= Studierende der oben angegebenen Fachrichtungen an Hochschulen fiir Technik und
Technischen Universititen

Ein besonderer Dank geht an Prof. Dr. Carsten Bye von der Privaten Fachhochschule fiir
Wirtschaft und Technik in Diepolz fiir die komplette Neufassung des Kapitels 6 — Fiigen
durch Umformen.



Vi Vorwort zur 5. Auflage

Im Weiteren bedankt sich das Autorenteam bei:

Dr.-Ing. B. Jaeschke, Fa. Lorch - Kap. 2.2 Schweifistromquellen

Fa. Elektro-Thermit - Kap. 2.6 Giefsschmelzschweif3en

Dipl.-Ing. J. Heusel, Trumpf

Werkzeugmaschinen GmbH - Kap. 2.7.2 Laserstrahlschweiflen

Dipl.-Ing. R.Trillmich, Fa. Kéco - Kap. 3.3.1 BolzenschweifSen

Dr.-Ing. S. Jahn, IFM Jena - Kap. 3.4 DiffusionsschweifSen

Dipl.-Ing. M. Ebbinghaus, Fa. Fontargen - Kap. 4 Loten

Dipl.-Ing. W. Krommer, Fa. Linde - Kap. 8.2 Thermisches Spritzen

Dipl.-Ing. W. Schmidst, Fa. Kjellberg - Kap. 9 Thermisches Trennen,
Plasmaschneiden

Prof. Dr.-Ing. L. Seidl, HS Ulm - Kap. 11.1.4 Feinkornstihle

Ganz herzlich mochten sich die Autoren bei Herbert Wittel bedanken, der iiber viele
Auflagen hinweg das Kapitel Schweifinahtberechnung auf aktuellem Stand gehalten hat
und somit nachhaltig am Erfolg des Buches beteiligt war. Da das Fachbuch jetzt deutlich
in Richtung Praxis weiter entwickelt wird, konnte dieser Abschnitt jetzt herausgelost
werden.

Wie in den Jahren zuvor geht ein herzliches Dankeschon an Herrn Dipl.-Ing. Thomas
Zipsner und Frau Imke Zander vom Verlag Springer Vieweg, Lektorat Maschinenbau.
Uber alle Auflagen hinweg bestand stets eine sehr gute Zusammenarbeit, die besonders
zum Gelingen des Buches beitrug.

Ulm, November 2013 Jirgen Twrdek
Volkmar Schuler
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Einleitung

Schweiflen ist ein Fiigeprozess, bei dem zwei oder mehr Teile miteinander zu einem
Kontinuum verbunden werden. Dabei werden die zu verbindenden Werkstoffe unter
Anwendung von Wirme oder Kraft oder beides und mit oder ohne Schweiflzusatz-
werkstoff hergestellt. Schweiflen kann auch zum Beschichten und zum Wiederauf-
schmelzen benutzt werden. DIN 1910-100 definiert diese und weitere Grundbegriffe
zum Schweiflen.

Fligen ist nach DIN 8580 definiert als das ,,auf Dauer angelegte Verbinden oder sons-
tiges Zusammenbringen von zwei oder mehreren Werkstiicken geometrisch bestimmter
fester Form oder von eben solchen Werkstiicken mit formlosem Stoff; dabei wird der
Zusammenhalt 6rtlich geschaffen und im Ganzen vermehrt®.

Fiigen ist die Hauptgruppe 4 in der Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN
8580, Abb. 1.1:

[ Fertigungsverfahren ]

Hauptgruppe 3 Hauptgruppe 4 Hauptgruppe 5 Hauptgruppe 6
Trennen Flgen Beschichten

Stoffeigenschaft
andern

Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2
Urformen Umformen

Abb. 1.1 Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Urformen, Hauptgruppe 1, ist das Fertigen eines festen Korpers aus formlosem Stoft. Der
Ausgangsstoff ist dabei flissig, plastisch, breiig, pulverférmig oder gasférmig. Ein Zu-
sammenhalt wird geschaffen. Bekanntestes Verfahren des Urformens ist das Gieflen. Es
lassen sich jedoch auch Bauteile aus reinem Schweif3gut (herstellen) urformen.

Umformen, Hauptgruppe 2, beschreibt die plastische Anderung der Form eines festen
Kérpers. Masse und Zusammenhalt bleiben bei Volumenkonstanz erhalten. Beispiele des
Umformens sind das Walzen, Freiformen und Tiefzehen.

H.J. Fahrenwaldt, V. Schuler, J. Twrdek, Praxiswissen Schweifitechnik,
DOI 10.1007/978-3-658-03141-1_1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2014
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Trennen, Hauptgruppe 3, sind alle Verfahren des Zerteilens, Abtragens oder Zerle-
gens. Der Zusammenhalt der Korper wird teilweise oder im Ganzen vermindert.

Fiigen, Hauptgruppe 4, und Beschichten, Hauptgruppe 5, vermehren den Zusammen-
halt. Sie verbinden Werkstiicke bzw. bringen eine fest anhaftende Schicht auf die Ober-
fliche von Werkstiicken. Die wichtigsten Verfahrens des Fligens sind in Abb. 1.2 darge-
stellt. Zum Beschichten gehoren alle Verfahren des Schmelztauchens oder Lackierens
(Beschichten aus dem fliissigen Zustand), aber auch Beschichten durch SchweifSen, L6-
ten, Bedampfen oder Bestduben.

Hauptgruppe 6, Stoffeigenschaft dndern, hat als wesentliches Ziel, die Eigenschaften
der Werkstoffes zu verandern. Verfestigungsstrahlen, Wérmebehandeln, Thermome-
chanisches Behandeln, Sintern, Magnetisieren gehoren zu den Verfahren dieser Haupt-
gruppe. Dabei geht es um Verdnderungen im submikroskopischen oder atomaren Be-
reich (Diffusion, chemische Reaktionen, Versetzungen im Atomgitter).

‘ Hauptgruppe 4 Fligen ’

T
Gruppe 4 Gruppe 5 Gruppe 6 Gruppe 7 Gruppe 8
Fugen durch Urformen Fiigen durch Umformen|  [Fiigen durch SchweiRen Fiigen durch Léten Kleben
DIN 8593-4 DIN 8593-5 DIN 8593-6 DIN 8593-7 DIN 8593-8
[ L 1
46.1 462

PressverbindungsschweiRen Schmelzverbindungsschweilen

Abb. 1.2 Fiigen nach DIN 8580 - ausgewdhlte Gruppen und Untergruppen

Der Fertigungsablauf ist bei allen Prozessen nach DIN 8580 so gestaltet, dass es eine
Ausgangsform und eine Endform, ein Rohteil und ein Fertigteil gibt. Fiir den speziellen
Prozess des Schweiflens sind es im Wesentlichen drei Merkmale, die die Schweifbarkeit
bestimmen. Das sind die:

= Schweileignung,
= Schweifimoglichkeit und
= Schweif$sicherheit, siehe Abb. 1.3.

‘ SchweilRbarkeit ’
Schweileignung SchweiRmdglichkeit SchweiRsicherheit
kennzeichnet kennzeichnet kennzeichnet
Werkstoffeigenschaft Fertigungseigenschaft Konstruktionseigenschaft

Abb. 1.3 Schweifbarkeit
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In der fritheren DIN 8528-1 wurden diese Begrifflichkeiten naher definiert.

Die Schweifleignung ist eine Werkstoffeigenschaft. Sie ist vorhanden, wenn die chemi-
schen, physikalischen und metallurgischen Eigenschaften des Werkstoffes ein Verbinden
der Werkstoffe ohne Probleme erlauben. Wahrend die chemische Zusammensetzung der
Werkstoffe unter anderem die Rissbildung und Aufhirtungsneigung beeinflussen,
bestimmen die physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe die Warmeleitfahigkeit und
Ausdehnung, Schmelzpunkt, Festigkeit und Zahigkeit. Metallurgische Eigenschaften wie
Erschmelzungsart und Wéarmebehandlungszustand wirken unter anderem auf die Gefii-
geausbildung und Korngrofie.

Die SchweifSmdglichkeit ist eine Fertigungseigenschaft und kennzeichnet demnach die
fachgerechte Vorbereitung, Ausfithrung und Nachbereitung unter anderem durch Ein-
satz der entsprechenden Schweiflprozesse. Weitere fertigungsbedingte Faktoren sind die
Art der Verbindung (Stof3art, Fugenform), die Auswahl der Schweif3zusitze und Hilfs-
stoffe, Wiarmefithrung (Vorwédrmen, Zwischenlagentemperatur, Wérmenachbehand-
lung), Schweif3folge und alle mechanischen und chemischen Nachbehandlungen der
Schweifinaht (Biirsten, Schleifen, Beizen, Passivieren).

Unter Schweifsicherheit versteht man die konstruktive Gestaltung, die unter den vor-
gegebenen Betriebs- und Belastungsbedingungen ihre Funktion erfiillen muss. Deshalb
nimmt die Schweif$sicherheit Einfluss auf die konstruktive Gestaltung (Kraftfluss, Naht-
anordnung, Bauteildicken, Kerbwirkungen) und den Beanspruchungs-zustand (Tempe-
ratur, Korrosion, Art und Hohe der Spannungen).

In DIN EN 14610, Schweiflen und verwandte Prozesse, werden die Schweif3prozesse
aufgrund der physikalischen Eigenschaften beim Schmelz- und Pressschweiflen nach
dem Energietriger eingeteilt. Die Energietrdger sind feste Korper, Flissigkeiten und
Gase, elektrische Gasentladung, Strahlung, Bewegung von Massen und elektrischer
Strom. Diese Energietrager ibertragen die zum SchweifSen erforderliche Energie auf das
Werkstiick oder werden durch Umsetzen der Energie verfiigbar gemacht. Beim Hybrid-
schweiflen werden zwei oder mehrere SchweifSprozesse gleichzeitig angewendet.

Beim Schmelzschweiflen werden die Fiigeflichen angeschmolzen. In der Regel wird
mit einem Schweiflzusatz gearbeitet und keine duflere Kraft aufgewendet.

Beim Pressschweiflen findet eine plastische Verformung statt. Es wird eine duflere
Kraft aufgewendet und ohne Schweiflzusatz gearbeitet.

Die nachfolgenden Kapitel 2, Schmelzschweifiprozesse, und Kapitel 3, Pressschweif3-
prozesse, sind entsprechend eingeteilt.
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SchmelzschweiBprozesse

Unter dem Begriff Schmelzschweiflen werden die Prozesse zusammengefasst, bei denen
das SchweifSen bei 6rtlich begrenztem Schmelzfluss ohne Anwendung von Kraft mit oder
ohne Schweif3zusatz erfolgt (DIN 1910 Teil 2; ersetzt durch DIN ISO 857-1). Eine Uber-
sicht tiber die zu dieser Verfahrensgruppe zdhlenden Prozesse gibt Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Einteilung der Schmelzschweiflprozesse nach DIN 1910-100 mit Nummern nach
DIN EN ISO 4063

[ MetallschweiBen ]
I
]
PressschweiRen, q
[ SchmelzschweiRen ]
I
[ T T T T ]

Energietrager Energietrager Energietrager Energietrager Energietrager Energietrager
Fester Korper Flussigkeit Gas Elektr. Gasentladung Strahlung Strom

Giek- Alumino- Gas- Licht- Laser- Elektronen- Elektro-

Ruhrreib- schmelz- thermes schmelz- bogen- strahl- strahl- schlacke-

schweiRen schweiRen SchweiRen schweiRen schweiRen schweiBen schweiRen schweiRen
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2.1 Gasschmelzschweif3en (G/31)

Beim Gasschmelzschweiflen, auch autogenes Schweiflen genannt, entsteht der Schmelz-
fluss durch unmittelbares, ortlich begrenztes Einwirken einer Brenngas-Sauerstoff-
Flamme. Wérme und Schweifizusatz werden, wenn eingesetzt, getrennt zugefiihrt (Defi-
nition nach DIN ISO 857-1), Abb. 2.1.

Abb. 2.1 Gasschmelzschweiflen Schweilizusatz Brenngas und Sauer-
(nach DIN 1910) Gasflamme stoff oder Luft

2.1.1 Brenngase

Als Brenngase kommen in Betracht Acetylen, Propan, Ethen, Methan, und gegebenen-
falls auch Wasserstoft. Fiir die Beurteilung der Verwendbarkeit zum Schweiflen ist neben
der erreichbaren Flammentemperatur und der Verbrennungsgeschwindigkeit die Flam-
menleistung von Bedeutung, siehe Abb. 9.6 im Kapitel 9.2.1 ,,Betriebsgase zum autoge-
nen Brennschneiden®. Als am besten geeignetes Gas ergibt sich daraus das Acetylen.
Dieses Gas erfiillt dartiber hinaus noch weitere fiir die Anwendung wichtige Bedingun-
gen: Es ist nicht giftig, bildet bei richtiger Brennereinstellung keine Verbrennungsriick-
stinde in der Naht und bietet bei reduzierend eingestellter Flamme einen guten Schutz
des Schmelzbades.

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

Acetylen (Ethin, C,H,) ist ein Kohlenwasserstoff mit der Strukturformel H-C=C-H.
Gewonnen 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 aus-
gehen. Acetylen wird heute gebrauchsfertig in Stahlflaschen in den Handel gebracht; die
Verwendung von eigenen Acetylen-Entwicklern im Betrieb ist nicht mehr tblich.

Infolge der Dreifachbindung ist Acetylen bereits bei Driicken iiber 3,5 bar bzw. hohe-
ren Temperaturen instabil. Im Gegensatz zu anderen Gasen kann es somit nicht unter
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hohem Druck gespeichert werden. Ausgenutzt wird daher die sehr gute Losungsfahigkeit
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 gleichmiflige Verteilung des
Acetons im Speicherraum erreicht und gleichzeitig vermieden, dass Losungsmittel bei
der Gasentnahme mitgerissen wird. Diese Mafinahme erlaubt auch die Erhohung des
Flaschendrucks bis auf 19 bar. In der Praxis enthilt eine 40 Liter-Flasche 13 Liter Aceton.
Bei einem Flaschendruck von 18 bar ergibt dies ein speicherbares Volumen von ca.
6.000 Liter Acetylen, wovon 5.600 Liter nutzbar sind.

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

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

Nach TRAC 204 ist es nicht zuldssig, fiir mit Acetylen in Kontakt kommende Teile
Kupfer bzw. Kupferwerkstoffe mit mehr als 70 % Kupferanteil zu verwenden. Wegen der
moglichen Bildung von Kupferacetylid (Cu,C,) besteht Explosionsgefahr.

DIN EN ISO 9539 enthilt die Werkstoffe, die fiir Gerite fiir GasschweifSen, Schneiden
und verwandte Prozesse geeignet sind.

2.1.2 Sauerstoff

Der zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff wird grofitechnisch durch Verfliissigung
und anschliefSende Rektifikation aus der atmosphiérischen Luft gewonnen. Er kommt in
Stahl-flaschen mit einem Fiilldruck von 200 oder 300 bar in den Handel. Fiir Grof3-
verbraucher ist es giinstig, den Sauerstoff fliissig in Grofbehiltern zu beziehen und in
Kaltvergasern an Ort und Stelle in den Verbrauchszustand umzuwandeln. Nach den
Gasgesetzen (Boyle-Mariotte) enthalt eine 50-Liter-Flasche bei 200 bar Fiilldruck 10 m3
Sauerstoff von 1 bar.

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

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

2.1.3 Armaturen

2.1.3.1 Druckminderventile (DIN EN ISO 2503)
Der Arbeitsbereich des Brenners liegt bei 0,5bar fiir das Acetylen und 2,5 bar fiir
den Sauerstoff. Das unter wesentlich hoherem Druck in den Flaschen gespeicherte Gas
muss also auf diesen Arbeitsdruck entspannt werden, was iiblicherweise in einem memb-
ran-gesteuerten Druckminderventil erfolgt. Abb. 2.2 zeigt schematisch den Aufbau eines
solchen Ventils. Der Ventilteller wird von zwei Federn belastet, einmal von der Schlief3-
feder - sie ist bestrebt, das Ventil zu schlieflen — und iiber die vom Arbeitsdruck beauf-
schlagte Membran von der Einstellfeder, deren Spannung mit der Einstellschraube ver-
dndert werden kann und die der SchliefSkraft entgegenwirkt. Bei eingestelltem Arbeits-
druck herrscht Kraftegleichgewicht. Wird der Arbeitsdruck zu hoch, so driickt dieser die
Membran entgegen der Wirkung der Einstellfeder nach unten und das Ventil schliefst
sich. Beim Absinken des Arbeitsdruckes driickt die Einstellfeder den Ventilteller gegen
die Schliefikraft nach oben, so dass sich das Ventil wieder 6ffnet. Die Reduzierung des
Druckes erfolgt dabei 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 fiir andere Brenngase.

Abb. 2.2 Druckminderventil.
(Quelle: Werkbild CGE Rhona)
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2.1.3.2 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 Abb. 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 pordse Korper (Keramik, Sintermetall) gebildet. Die in der Abbil-
dung gezeigte Nachstromsperre muss nach einem Ansprechen ausgetauscht werden. Die
Fixierung des Federkorpers erfolgt mittels eines niedrig schmelzenden Lots, was eine
irreversible Ventilauslosung nach Erwarmung zur Folge hat.

Abb. 2.3 Schnittzeichnung einer
trockenen Gebrauchstellenvorla-
ge. In ihr sind Flammensperre,
Gasriicktrittsventil und Nach-
stromsperre kombiniert.

(Quelle: nach Ibeda)
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2.1.3.3 Schlduche und Schlauchanschliisse (DIN EN 559, 560, 561 und 1256,
DIN ENISO 3821)

Die Gasschlduche (DIN EN 559) sind entsprechend den zulédssigen Betriebsdriicken in
zwei Klassen — C=20bar und D =40 bar maximaler Betriebsdruck - eingeteilt. Fiir
Acetylen ist die Farbe Rot vorgeschrieben, Sauerstoffschlduche sind blau. Die Schlduche
fiir Fliissiggase miissen quellbestdndig sein und sind in DIN EN 11763 genormt; die
Kennfarbe ist Orange.

Vor Inbetriebnahme sind neue Brenngasschlduche mit Druckluft, neue Sauerstoft-
schlauche mit Sauerstoff auszublasen. Zu beachten ist, dass alle Schlauchwerkstoffe al-
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tern. Schlduche sind daher regelmiflig auf Dichtigkeit zu prifen. Um einem falschen
Anschluss vorzubeugen, sind die Schlauchanschliisse am Druckminderventil unter-
schiedlich ausgefithrt. Fiir Brenngase sind Linksgewinde, fiir alle anderen nichtbrenn-
baren Gase Rechtsgewinde vorgesehen.

2.1.4 SchweiBBbrenner (DIN EN 731)

Im Schweifibrenner werden Brenngas und Sauerstoff in einem einstellbaren Verhaltnis
miteinander gemischt. Wichtig ist, dass dies auf einfache Weise reproduzierbar geschieht
und wihrend des SchweifSens konstante Betriebsbedingungen eingehalten werden.

Die Bauarten werden unterschieden nach Gleichdruck- und Injektor-(Saug-)brenner.
Beim Gleichdruckbrenner, wie er in den USA iblich ist, werden die beiden Gase unter
gleichem Druck zugefithrt. Im Gegensatz dazu steht bei dem in Deutschland iblichen
Saugbrenner, Abb. 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 entstehen-
den Unterdrucks wird Acetylen angesaugt und mit dem Sauerstoff vermischt, was im
Wesentlichen in der Mischdiise bzw. dem Mischrohr erfolgt. Nach Ziindung des Gas-
gemisches entsteht dann an der Schweifidiise die Schweififlamme.

Sauerstoffventil Schlauchanschluss
Mischrohr Mischdise Injektor Sauverstoff

W
IR

PR 2 \ \ N
N

Druckdise

_ Schlauchanschluss
Brenngasventil Brenngas

Abb. 2.4 Schnittzeichnung eines Schweiflbrenners nach dem Injektorprinzip. Der Injektor ist
nicht verstellbar und gehort zum Brennereinsatz. Dazu ein komplettes Schweifidiisenset.
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Bei Inbetriebnahme des Brenners wird daher zuerst das Sauerstoffventil gedffnet und
dann durch Einregulieren des Acetylendruckes ein ziindfihiges Gasgemisch hergestellt.
Umgekehrt wird nach beendigter Schweiflarbeit zuerst das Acetylenventil geschlossen
und erst dann das Sauerstoftventil. Die umgekehrte Reihenfolge kann zur Zerstorung des
Brenners fithren.

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

Der Gasverbrauch richtet sich nach dem Schweifeinsatz, d. h. der zu verschweiflen-
den Blechdicke. Als Richtwert gilt bei neutraler Flammeneinstellung ein Bedarf von je
100 Liter Sauerstoff und Acetylen je mm Blechdicke und Brennstunde.

2.1.4.1 Schweilflamme
Fiir das Schweifien von Stahl soll die Acetylen-Sauerstoff-Flamme so eingestellt sein, dass
ein Mischungsverhaltnis von ca. 1:1 bis 1:1,2, also eine so genannte neutrale Flamme
vorliegt. Bei dieser Flammeneinstellung betrigt die maximale Flammentemperatur etwa
3.200 °C, und die Flamme hat im Arbeitsbereich eine reduzierende Wirkung. Abb. 2.5
zeigt schematisch eine neutrale Flamme. Sie gliedert sich in die erste Verbrennungsstufe
mit dem Flammenkegel und seiner leuchtenden Hiille und die zweite Verbrennungsstu-
fe, die Bei- oder Streuflamme.

In der 1. Verbrennungsstufe wird das Acetylen in der Hitze gespalten. Mit dem bei-
gemengten Sauerstoff lduft bei neutraler Flamme die folgende Reaktion ab:

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

Kohlenmonoxid und Wasserstoff, die Produkte der unvollstindigen Verbrennung der
1. Stufe werden beide in der 2. Verbrennungsstufe mit dem der Umgebung entzogenen
Sauerstoff verbrannt.

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

Diese vollstindige Verbrennung erfolgt vom Flammkegel im gesamten Bereich der
Streuflamme. In einem Abstand von etwa 2 bis 4 mm vor dem Flammenkegel herrscht
die hochste Flammentemperatur, sieche Abb. 2.5. Da der gesamte Sauerstoftbedarf der
Streuflamme der Umgebungsluft entzogen wird ist das SchweifSbad vor Oxidation voll-
standig geschiitzt. Wird mit einem hoheren Sauerstoffanteil gearbeitet, so entsteht eine
kurze, harte Flamme von bldulich-violettem Aussehen und spitzem Flammenkegel. Be-
reits in der 1. Verbrennungsstufe tritt hier eine vollstindige Verbrennung auf.

1. Stufe: 402 + 2C2H2 - 4C02 + 2H2
2. Stufe: 4CO, + 2H, + O, = 4CO, + 2H,0
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Neutrale Flamme (Norm-Flamme)
Mischungsverhaltnis =~ 1:1 Hell leuchtender Flammenkegel, > 400°C
Zerfall des Acetylens in Wasserstoff und
Kohlenstoff; Verbindung des Kohlenstoffs
mit dem zugeflihrten Sauerstoff zu
Kohlenmonoxid im Flammenkegelmantel

Dunkler Flammenkern, < 400°C
(kalte Zone); unverbrauchtes
Acetylen-Sauerstoff-Gemisch

Lage des Werkstlicks

CoHy + Oy
V =130 m/s

/
Arbeitszone ~ 3200 °C Luft

Reduzierende Wirkung
der Gase Kohlenmonoxid |
und Wasserstoff

)

kegels 2..5mm

Abstand des Flammen-

Streuflamme, 2500 °C bis 1200 °C;
durch Hinzutritt von Luftsauerstoff
Verbrennung des Kohlenmonoxids zu

Kohlendioxid und des Wasserstoffs
zu Wasserdampf

T
Vézon
/ 2500

1500

2400

Flammentemperatur °C

Y

Flammenaustrittsrichtung

Abb. 2.5 Zoneneinteilung und Temperaturen in einer neutral eingestellten Acetylen-
Sauerstoffflamme

Damit fehlt ein Teil der reduzierenden Wirkung der Flamme, die heifler wird. Kenn-
zeichnend fiir diese Flammeneinstellung sind beim Schweiflen von Stahl eine raue, leicht
oxidierte Nahtoberfliche und Schlackeneinschliisse in der Naht. Verwendet wird diese
Flammeneinstellung unter Umstédnden noch fiir das Schweiflen von Messing, da durch
den unzureichenden Oxidationsschutz Zink oxidiert und diese Oxidhaut einen Schutz
vor dem Ausdampfen des Zink bietet.

Eine grofle, weiche Flamme mit hellrotem, leuchtendem Aussehen und breitem, ver-
schwommenem Flammenkegel erhdlt man beim Arbeiten mit Acetyleniiberschuss. In
der 1. Verbrennungsstufe tritt hier elementarer Kohlenstoff auf, der auch in der 2. Stufe
nicht vollstindig verbrannt werden kann. Die Streuflamme entzieht einem gréfleren
Bereich den Sauerstoff - ein besserer Oxidationsschutz fiir die Naht, die beim Hartloten
verwendet wird.

1. Stufe: 02 + 2C2H2 - 2CO + 2H2 +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 Nahtoberfliche wird glatt, die Naht selbst hangt durch und ist hart. Beim
Schweiflen von Gusseisen und bei Auftragschweiflungen kann diese Flamme mit Acety-
leniiberschuss Vorteile haben.
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2.1.5 Schwei3zusatze (DIN EN 12536)

Die zum Schweiflen von Stihlen dienenden Gasschweifdstibe werden in sechs Klassen,
bezeichnet mit I bis VI, eingeteilt, Tab. 2.2. 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 Schweifiverhalten. Tab.
2.3 gibt einen Uberblick iiber die Legierungszusammensetzung der Gasschweifistibe, aus
der auch das Verhalten beim Schweiflen entnommen werden kann.

Die komplette Bezeichnung eines SchweifSzusatzes lautet nach EN 12536 beispiels-
weise wie folgt:
Schweif3stab 0 ITII EN 12536
Darin bedeuten: 0  Schweif3verfahren: GasschmelzschweifSen

III  Schweif3stabklasse

Tab. 2.2 Schweiflzusitze fiir das Gasschmelzschweiflen. (Quelle: in Anlehnung an DIN EN 12536)

Grundwerkstoft Schweif3stabklasse
I II 111 v \ VI

Allgemeine Bau- | S 185* X X X X
;t;hi% g;;h DIN ' g535]R X x X

$275JR X X X

S235]2 X X

S275]2 X X

S 35572 X X
Kesselblech nach | P 235 GH (HI) X X
DINEN10028  p 565 GH (HII) X X

P 295 GH X

(17Mn4)
Rohrstahl nach | P 235 T1 X X X X
DIN EN 10216 P 275 T1 X X X X

P355N X X X X

P235T2 X X

P275T2 X X

P 355 N (St52.4) X X
Kesselrohre nach | P 235 (St 35.1) X X
DIN EN 102162 | p 565 (51 37.8) "

16 Mo3 X

13CrMo4-5 X

10CrMo9-10 X

* Schweifleignung nicht garantiert
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Tab. 2.3 Chemische Zusammensetzung und Schweifverhalten der Gasschweif3stibe. (Quelle:
nach DIN EN 12 536)

Chemische Zusammensetzung Verhalten
Schweif3- C Si Mn P S Sonstige Flief3- Sprit- | Poren-
stab- verhal- | zer nei-
klasse ten gung
% % % % % %
OI 0,03- <0,20  0,35- | <0,030 | <0,025 Diinn- | viel ja
0,12 0,65 flieflend
oIl 0,03-  0,05- | 0,50- <0,025 | <0,025 Weniger  wenig | ja
0,20 10,25 1,20 diinn-
flieflend

OlII 0,05- | 0,05- | 0,95- <0,020 <0,020 Ni0,35-0,80
0,15 10,25 1,25

o1v 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 | Zih- keine | ja
0,15 10,25 1,20 Cr0,80-1,20 | flieflend

OVI 0,03- 1 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 % (inkl. Uberzug); V < 0,03 %

2.1.6 Schwei3arten

Beim Gasschmelzschweiflen werden zwei Arten von Schweiflungen unterschieden: das
Nachlinks- und das Nachrechts-Schweiflen. Die Bezeichnung erfolgt dabei aus der Auf-
einanderfolge von Bad, Draht und Flamme.

Das Nachlinks-Schweifien, Abb. 2.6, wird nur bei Blechdicken bis ca. 3 mm ange-
wandt. Der Grund fiir diese Einschrankung ist das geringere Warmeeinbringen durch
die Folge ,,Naht-Flamme-SchweifSzusatz“ in Schweifirichtung. Der Schweifibrenner wird
bei dieser Arbeitstechnik 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 lduft. Die Beiflamme wirmt die Nahtfuge allerdings nur
bei diinnen Blechen ausreichend vor.

Ab einer Blechdicke von 3 mm ist das Nachrechts-Schweiflen anzuwenden, das durch
die Folge ,Naht-Schweiflzusatz-Flamme® gekennzeichnet ist, Abb. 2.7. Hier wird der
Brenner ohne Pendelbewegung in Schweifirichtung nach rechts gefithrt. Mit dem
Schweifddraht werden halbkreis- bis kreisformige Rithrbewegungen im Bad ausgefiihrt;
dabei taucht der Stab in das Bad ein. Der Flammenkegel ist auf den Stab und die Schmel-
ze gerichtet, wobei eine Schweiflose entsteht, die das Durchschweifien der Wurzel sicher-
stellt. Die Streuflamme halt die bereits fertige Naht warm, was eine gute Entgasung be-
wirkt.



