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Vorwort

Die schweiBtechnische Ausbildung hat in Chemnitz
eine langjahrige Tradition. Ab dem Jahr 1922 er-
folgte eine theoretische und praktische Ausbildung
in den Horsdlen und Laborrdumen der damaligen
Hoheren Technischen Lehranstalt. Es wurden die
ersten schweiBtechnischen Lehrgéinge in Verfah-
renstechniken des Gas- und LichtbogenschweiBens
durchgefiihrt und SchweiBerpriifungen abgenom-
men. Dieser Tradition fiihlen sich die Herausgeber
und Autoren verpflichtet.

Forschung, Entwicklung und Anwendung des
SchweiBens und verwandter Verfahren haben gro-
Be volkswirtschaftliche Bedeutung. GeschweiBte
Bauteile finden wir sowohl im Maschinen-, Appara-
te- und Stahlbau als auch im Automobil-, Schiff- und
Flugzeugbau sowie in vielen weiteren technischen
Produkten. Die fortschreitende Automatisierung in
der SchweiBtechnik ermoglicht u.a. auch eine um-
fassende fertigungstechnische Nutzung physikali-
scher und chemischer Effekte zum ortlich begrenz-
ten Energieeintrag (Warme und/oder Druck). Diese
unterschiedlichen physikalischen und chemischen
Effekte und ihre Kombinationen bilden die Grundla-
ge fiir die Gliederung dieses Buches und der Verfah-
rensbeschreibungen.

Neben den theoretischen Grundlagen werden
die SchweiBverfahren vorgestellt und ihre Anwen-
dungsgebiete aufgezeigt. Schwerpunkte bei den ein-
zelnen Verfahren sind:
= Wirkprinzipien und geratetechnische Umsetzung,
= Verfahrensmerkmale und Anwendungen,
= Merkblatter und Fachnormen,
= Verfahrensprinzip und Anlagentechnik,
= Verfahrensvarianten,
= Zusatzwerkstoffe,
= SchweiBeignung,
= Gestaltungs- und Fertigungshinweise,

= (Qualititsmerkmale, Giitesicherung und Priifver-
fahren sowie
= Arbeits- und Gesundheitsschutz.

SchweiBen dient dazu, eine SchweiBverbindung
oder eine geschweifite Beschichtung herzustellen.
Voraussetzung fiir eine qualitdtsgerechte Ausfiih-
rung ist die Berilicksichtigung der Einflussfaktoren
auf die SchweiBbarkeit. Diese Einflussfaktoren
umfassen sowohl die konstruktive Gestaltung und
die stofflichen Gegebenheiten des zu schweiBen-
den Produkts als auch die fertigungstechnischen
Bedingungen. Die fachkundige Ausfiihrung des
SchweiBvorganges kann nur dann zur qualitdts-
gerechten Verbindungen fiihren, wenn das Vorbe-
reiten der Fligestelle und das Nachbereiten sowie
Kontrollieren der Verbindung mit Sorgfalt und
Umsicht ausgefiihrt werden. Eine komplexe Be-
riicksichtigung der verschiedenen Einfliisse ist im
realen SchweiBprozess deshalb in jedem Fall un-
erlasslich.

Das vorgelegte Lehr- und Fachbuch wendet sich
vor allem an Studierende des Maschinenbaus, der
Produktionstechnik und der Konstruktionstechnik
an Universitaten, Fachhochschulen, Berufsakademi-
en und Weiterbildungseinrichtungen. Es soll ihnen
die Moglichkeit geben, den Lernstoff aus den Vorle-
sungen zu vertiefen sowie Seminare und Ubungen
gezielt und fundiert vorzubereiten. Natiirlich bietet
es auch Studienbewerbern die Moglichkeit, sich
iiber das Wissensgebiet ,Schweien und verwandte
Verfahren“ umfangreich zu informieren. Nicht zu-
letzt wird es zur Auffrischung und als Nachschlage-
werk fiir in der Praxis tatige Ingenieure und interes-
sierte Leser nutzbar sein.

Das Buch prasentiert den aktuellen Stand des
Fachgebietes und der Fachnormen. Die systemati-
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sche Gliederung des Buches und die annahernd 800
Begriffe des Sachwortverzeichnisses geben dem
Nutzer eine klare Orientierung und ermoglichen
ein schnelles Auffinden der gesuchten Texte, Tafeln
und Bilder.

Bei der aktualisierten 7. Auflage dieses Buches
haben sehr fachkompetente Autoren mitgewirkt. Es
wurden neueste technische Entwicklungen auf dem
Gebiet der Schweitechnik aufgenommen und das
zitierte Norm- und Regelwerk dem aktuellen Stand
angepasst.

Wir wiinschen den Lesern, dass sie die Antwor-
ten auf ihre Fragen zu den Schweifverfahren finden
und dass trotz der Fiille des Stoffs Klarheit und Ver-
standnis dominieren.

Den Autoren und allen, die an der Fertigstellung
dieses Fachbuches maBgeblich mitgearbeitet haben,
wird fiir die gute Zusammenarbeit gedankt.

Die Herausgeber
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1.1 Einteilung der
Fertigungsverfahren
nach DIN 8580

Produktion (lat.: producere = hervor fiihren) ist der
Prozess der Transformation von Ausgangsstoffen
(Rohstoffen) in fertige bzw. weiter zu verarbeitende
Produkte bzw. (Wirtschafts-)Giiter. Dies erfolgt un-
ter Einsatz von Energie sowie mithilfe spezifischer
Produktionsmittel - sogenannter Produktionstech-
nik - nach festgelegtem Schema, d.h. auf der Basis
wissenschaftlicher Erkenntnisse in Verfahren und
Prozessen, die vom Menschen technologisch be-
herrscht werden. Die fiir die Produktion von Giitern
mit geometrisch bestimmter Form aus festen Stof-
fen erforderlichen Bearbeitungsvorgdnge werden
als Fertigungsverfahren bezeichnet. Fertigungs-
verfahren konnen durch die Arbeitskraft des Men-
schen manuell vollzogen werden oder mechanisiert
bzw. automatisiert erfolgen. Der Fortschritt in der

Grundlagen

industriellen Produktionstechnik wird maBgeblich
durch Mechanisierung bzw. Automatisierung des
Fertigungsprozesses sowie der Optimierung seiner
Elemente (Arbeitsgegenstand - Arbeitsmittel - Ar-
beitskraft) zueinander und zur Fertigungsorganisa-
tion bestimmt.

Die Vielzahl der Fertigungsverfahren zwingt zur
Einordnung in ein {iberschaubares System, in dem
sowohl die bislang bekannten, aber auch die in der
Zukunft neu entwickelten Verfahren Platz finden.
Die Einteilung der Fertigungsverfahren erfolgt ent-
sprechend DIN 8580 in sechs Hauptgruppen: Urfor-
men, Umformen, Trennen, Fligen, Beschichten und
Stoffeigenschaft andern (Bild 1.1).

Die Fertigungsverfahren lassen sich u. a. nach der
Art ihrer Wirkungsweise auf den zu bearbeitenden
Werkstoff unterscheiden. Dabei bestehen wechselsei-
tige Anforderungen zwischen dem Fertigungsverfah-
ren und dem Werkstoff. So sind einerseits nicht alle
Verfahren auf jeden Werkstoff anwendbar und ande-
rerseits lasst sich nicht jeder Werkstoff mit jedem

Fertigungsverfahren

SR S B S— S ——

I |
|| Hauptgruppe 1 I Hauptgruppe 2 Hauptgruppe 3 Hauptgruppe 4 Hauptgruppe 5 I Hauptgruppe 6 I
| Urformen | Umformen Trennen Fliigen Beschichten  |[l| Stoffeigenschaft |
I | | andern |
| | |
I Zusammenhalt | Zusammenhalt Zusammenhalt |
I schaffen | beibehalten vermindern ST L R s ) | I
| Schaffen I Andern I Andern der I
| der Form | der Form | Stoffeig:;enschaftenI
e e e o e o S ———————————————— — —— — —— —— — ——— ——————————————
Bild 1.1 Einteilung der Fertigungsverfahren nach Art des Zusammenhalts und deren Wirkungsweise nach DIN 8580
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Tabelle 1.1

Teiloperationen des Montageprozesses nach VDI 2860

Montage

Fiigen Handhaben Kontrollieren Justieren durch Sonderoperation
(DIN 8593) (VDI 2860) (VDI 2860)

Zusammensetzen = Speichern = Messen Einformen Markieren
= Fdllen = Mengen ver- = Prifen = Umformen = Erwdrmen
= Anpressen und andern = Trennen = Kihlen

Einpressen = Bewegen = Fiigen von = Reinigen
= Flgen durch = Sichern Ausgleichsteilen = Entgraten

Urformen

= Kontrollieren
= Fligen durch
Umformen

= Flgen durch
SchweiBen

= Flgen durch Loten
= Fligen durch Kleben
= textiles Fligen

Fertigungsverfahren sinnvoll bearbeiten. Diese Ein-
fliisse und Wechselbeziehungen miissen sowohl bei
der Produkt- und Fertigungsprozessgestaltung als
auch beim Qualitatsmanagement beriicksichtigt wer-
den. Fiir das Fligen und besonders beim stoffschliis-
sigen Fiigen, wie z.B. SchweiBen, Loten, Kleben u. a.,
besteht in besonderem MaBe diese Abhéangigkeit, da
hier neben Bauteilen aus artgleichen Werkstoffen
auch Werkstoffkombinationen gefiigt werden. Dies
zeigt auch, dass das Filigen eine besondere, grundle-
gende Bedeutung besitzt. Einerseits existieren kaum
monolithische Produkte und andererseits ermoglicht
das Figen die Herstellung komplexer Produkte aus
einzelnen, fertigungstechnisch einfacher herzustel-
lenden Bauteilen und erreicht damit auerdem eine
Flexibilitat in der Prozesskette.

Neben der Einteilung des Fiigens in die Gruppe
der Fertigungsverfahren ist Fiigen auch eine priméa-
re Operation der Montage, zu der auch sekundire
Vorgange wie Handhaben, Kontrollieren, Justieren
sowie weitere Sonderoperationen, wie z.B. Reinigen
oder Markieren, gehoren (Tabelle 1.1). Das Fiigen
bewirkt bei der Montage, d.h. beim gezielten Zu-
sammenbau, den aktiven Fertigungsfortschritt am

= Einstellen
= Nachbehandeln

= Bedrucken
= Abdecken
= Abziehen

= Auspacken
= QOlen

= Einsprihen
= Abdichten

Werkstiick bzw. Arbeitsgegenstand hin zum Pro-
dukt, d.h., der Zusammenhalt zwischen den Einzel-
teilen und Baugruppen wird ortlich geschaffen und
insgesamt vermehrt.

Unterschiedliche Werkstoffe, wie Metall, Holz,
Kunststoff, Textil oder Papier, erfordern jeweils
spezifische Filigeverfahren. Gefiigt werden konnen
zwei Bauteile unmittelbar, d.h. ohne zusitzliche
Stoffe, aber auch mittelbar mithilfe eines Verbin-
dungselements, wie z.B. Schraube, Niet, Nagel
oder Spreizring, bzw. eines Zusatzwerkstoffes wie
Vergussmittel, SchweiBelektrode oder Kitt. Dement-
sprechend gibt es eine groBe Anzahl verschiedenar-
tiger Fiigeverfahren.

Die Unterteilung der Fertigungsverfahrens-
hauptgruppe ,Fiigen“ in Gruppen erfolgt in DIN
8593-0 nach dem Ordnungsgesichtspunkt , Art des
Zusammenhalts unter Berilicksichtigung der Art der
Erzeugung®. Die Arten des Zusammenhalts lassen
sich dabei unterscheiden in
= Schwerkraft (Reiben), Formschluss oder Feder-

kraft beim Zusammensetzen,
= Einschluss in einen das Fillgut umschlieBenden

Korper beim Fillen,
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= Kraftschluss beim An- und Einpressen,

= Formschluss, der durch Urformen bzw. Umfor-
men hervorgerufen wird,

= Stoffverbindung beim Schweien und Loten,

= Adhdsion beim Kleben sowie

= Formschluss und/oder Kraftschluss bei textilen
Faserstoffen.

Daraus resultierend ergibt sich die Einteilung der
Hauptgruppe ,Fiigen“ in neun Verfahrensgruppen
(Bild 1.2).

Fir das Fiigen wurde folgende Definition ent-
wickelt:

Fligen ist ein auf Dauer angelegtes Verbinden
oder sonstiges Zusammenbringen von zwei oder
mehreren Werkstiicken (Fiigeteilen) geometrisch
bestimmter fester Form oder von ebensolchen
Werkstiicken mit formlosem Stoff, dabei wird der
Zusammenhalt ortlich geschaffen und im Ganzen
vermehrt.

Der Bereich der Fiigeteile, in dem die Verbindung
gezielt hergestellt wird, ist die Fiigestelle. Diese va-
riiert je nach Fiigeverfahren in ihren Abmessungen
und spezifischen Eigenschaften. Als Fiigevorgang
wird die zeitliche Folge der technologischen Ope-
rationen beim Fligen bezeichnet, wie z.B. ,In-Lage-
bringen®, ,In-Lage-halten® etc. Der Fiigeprozess ist
die Wechselbeziehung der Elemente des Prozesses
sowie deren Wirkung aufeinander in ihrer zeitli-
chen Folge. Elemente des Fiigeprozesses sind u.a.
Arbeitsgegenstand (Fiigeteile), Arbeitsmittel (z.B.
SchweiBbrenner, Zusatzwerkstoff etc.), Arbeitskraft
(des Menschen) und Arbeitsorganisation (z. B. Grup-
penarbeit).

1.2 Fugen durch SchweiBen

Beim Fiigen durch SchweiBlen wird der Zusammen-
halt durch Stoffverbinden unter Anwendung von
Wiarme und/oder Kraft mit oder ohne SchweiBzu-
satz erzielt. Dies wird teilweise durch den Einsatz
von SchweiBhilfsstoffen wie Schutzgasen, Schweif-
pulver oder Pasten erst ermoglicht oder kann durch
diese erweitert werden. Kennzeichnend fiir eine

SchweiBverbindung ist, dass alle Filigeteile sowie
eventuell verwendete Zusatzwerkstoffe aus artglei-
chen bzw. artahnlichen Werkstoffen bestehen und
daher auch ndaherungsweise gleiche Schmelztempe-
raturen aufweisen.

Die Fiigestelle wird beim SchweiBen als SchweiB-
zone bezeichnet und umfasst das SchweiBgut (tat-
sdchlich aufgeschmolzener Werkstoff) und die War-
meeinflusszone (WEZ). Die WEZ ist der durch das
SchweiBen verfahrensbedingt thermisch beeinfluss-
te Bereich direkt neben dem SchweiBgut, in dem es
infolge der thermischen Beeinflussung zu werkstoff-
lichen Verdnderungen (z.B. Kornverdanderungen,
Diffusionsvorgédngen) kommen kann.

Die zum SchweiBen erforderliche Energie wird
stets von auBen in die Fiigeteile eingebracht, wo-
bei dies verfahrensabhdngig mehr oder weniger
lokal an der eigentlichen Fiigestelle erfolgt. Dabei
konnen verschiedene physikalische Energieformen
Anwendung finden. Die fiir das SchweiBen haufigste
Form ist thermische Energie, die als Warme zu-
gefiihrt wird. Das ermoglicht in vielen Fallen den
Fiigevorgang bzw. fordert in der Regel den Filigepro-
zess. Typische Formen der Warmeerzeugung sind
chemische Reaktionen, die Wirkung des elektri-
schen Stroms, Reibung, Wirkung von Strahlen u.a.
(Bild 1.3).

Beim SchweiBen unter ausschlieBlicher Anwen-
dung von thermischer Energie wird der Werkstoff
an der Fiigestelle lokal bis zum Schmelzpunkt der
Fligeteile erwarmt, dies fiihrt zum Stoffverbinden.
Dieser Prozess wird aus diesem Grund als Schmelz-
schweiBen bezeichnet.

Neben der Einwirkung von Warme kann der
SchweiBvorgang auch unter der Wirkung von
Kraft oder Druck auf die Fligestelle bzw. einer
Relativbewegung der Fiigeteile erfolgen. Haufig ist
eine zusatzliche Warmeeinbringung erforderlich.
Derartige Prozesse werden als PressschweiBien
bezeichnet.
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1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Fligen Beschichten Stoffeigen-
schaft andern
DIN DIN 8582 DIN 8593-0
1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 6.1
Urformen aus dem|| Druckumformen Zerteilen Zusammensetzen || Beschichten aus Verfestigen
flussigen Zustand dem flissigen durch
DIN 8583-1 DIN 8588 DIN 8593-1 Zustand Umformen
1.2 22 3.2 4.2 5.2 6.2
Spanen mit geome-
Urformen aus Zugdruck- trisch bestimmten Fillen Beschichten aus || Warmebehandeln
dem plastischen umformen Schneiden dem plastischen
Zustand DIN 8584-1 DIN 8589-0 DIN 8593-2 Zustand DIN EN ISO 4885
1.3 2.3 83 4.3 5.3 6.3
Spanen mit geome-
Urformen aus dem Zugumformen |frisch unbestimmtery An- und Beschichten aus Thermo-
breiigen Zustand Schneiden Einpressen dem breiigen mechanisches
DIN 8585-1 DIN 8589-0 DIN 8593-3 Zustand Behandeln
1.4 2.4 34 4.4 5.4 6.4
Urformen aus dem Figen durch Beschichten aus
kérnigen oder Biegeumformen Abtragen Urformen dem koérnigen oder Sintern
pulverférmigen pulverférmigen Brennen
Zustand DIN 8586 DIN 8590 DIN 8593-4 Zustand
1 1 1 1 1 1
15 25 3.5 4.5 Die Gruppe 5.5 entféllt, 6.5
da Beschichten aus
Urformen aus dem|| Schubumformen Zerlegen Fiigen durch dem spanférmigen Magnetisieren
span- oder faser- Umformen Zustand nicht
férmigen Zustand DIN 8587 DIN 8591 DIN 8593-5 vorkommt.
1 1 1 1
3.6 4.6 5.6 6.6
Da SchweilRen und g
Léten be‘;;v’Ufforl:nen Reinigen Figen durch Beschichten Bestrahlen
im Gegensatz zum Schweillen durch SchweilRen
Beschichten nicht zur DIN 8592 DIN 8I593-6 . .
’27"‘.’;“’3’.’9 (‘;“’m’”e”f 4.7 5.7 6.7
elben die rt;pé)en- Fugen durch
””’Z”;e?f . Léten Beschichten Photo-
bR DIN 8593-7 durch Léten chemische
DIN ISO 857-2 Verfahren
1 1
1.8 4.8 5.8
Beschichten aus dem
Urformen aus dem Kleben gas- oder dampf-
gas- oder dampf- formigen Zustand
férmigen Zustand DIN 8593-8 (Vakuumbeschichten)
1.9 4.9 5.9

Urformen aus dem
ionisierten Zustand

Textiles Fugen

Beschichten aus
dem ionisierten
Zustand

Bild 1.2 Detaillierte Ubersicht der Fertigungsverfahren nach DIN 8580
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Chemische Reaktion Elektrizitat

- metallthermische Reaktion - elektrischer Lichtbogen

= Gasflamme / Verbrennung - elektrischer Widerstand
(Autogen)

- Induktion

Sonstige

Reibung Strahlen und Wellen

Schallwellend

Lichtstrahlen4

Elektronenstrahlen

lonenstrahlen

Atomstrahlen

™
(CCCCC

Warmeenergie

Herstellung einer
stoffschlissigen Metallbindung

Bild 1.3 Formen der Warmeerzeugung an der Fligestelle

Eine weitere Unterscheidung der SchweiBverfahren
nach dem Grad ihrer Mechanisierung und Automati-
sierung ist ebenso moglich, wie auch nach der An-
wendung - d. h. dem Zweck des SchweiBens - in Ver-
bindungs- und Auftragschweifiverfahren (Bild 1.4).
Das Verbindungsschweien dient der Herstellung
von SchweiBverbindungen zwischen mindestens
zwei Fligeteilen. Auch das Beschichten eines Bau-
teils mit artdhnlichem Zusatzwerkstoff, aber bei-
spielsweise hoherem VerschleiBwiderstand wird als
SchweiBen (Auftragschweifen) bezeichnet. Das
AuftragschweiBen ist demnach ein stoffschliissiges
Beschichten von Flachen, das je nach der Art der Zu-
sammensetzung des Schweizusatzes unterschieden
wird in Panzern, Plattieren und Puffern.

1.3 Wirkprinzipien
beim SchweiBen

Die SchweiBverbindung ist eine stoffschliissige Ver-
bindung. Sie beruht auf der Wirkung zwischenato-
marer und zwischenmolekularer Kréfte. Sie zahlt zu
den unlosbaren Verbindungen, die nur durch Ma-
terialzerstorung getrennt werden konnen, z.B. durch
mechanische oder thermische Trennverfahren.

Im Folgenden werden ausschlieBlich Metalle
betrachtet. Deren Zusammenhalt basiert auf so-
genannter Metallbindung, einer Sonderform der
chemischen Bindung, wie sie bei Metallen und in
deren Legierungen auftritt. Diese ist gekennzeich-
net durch frei bewegliche Elektronen (sogenanntes
»Elektronengas“) innerhalb eines Metallgitters aus
Metallionen, was zugleich auch Ursache fiir Strom-
leitfahigkeit, Duktilitdt (Schmiedbarkeit, Verform-
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Zweck des Schweiens

| : |
Verbinden Auftragen
Verbinden ist Schweillen von zwei oder Auftragen ist das Beschichten mit
mehr Teilen zu einem unlésbaren Zusatzwerkstoff, um die Auftragflachen
Ganzen (Schweilteil). zu regenerieren, zu panzern oder zu
plattieren
I
| | |
Panzern Plattieren Puffern

Puffern ist das Zwischen-
beschichten mit einem Werkstoff,
der eine metallurgisch glinstige
Verbindung zwischen Grund-
werkstoff und Beschichtungs-
werkstoff ermdglicht.

Panzern ist ein ortlich begrenztes
Beschichten mit einem Werkstoff
zum Erzielen eines erhdhten
Verschleiwiderstandes.

Plattieren ist ein gro¥flachiges
Beschichten eines Grundwerk-
stoffes mit einem Werkstoff erhéhter
chemischer Bestandigkeit, z. B.
Korrosions- und Hitzebestandigkeit,
oder besonderer physikalischer
Eigenschaften, z. B. elektrische

Leitfahigkeit.

Bild 1.4 Einteilung des Schweiens nach dessen Zweck

barkeit) und den metallischen Glanz dieser Werk-
stoffe ist. Die eigentliche Bindung innerhalb des
Metalls erfolgt durch Anziehungskrafte zwischen
Metallionen und freien Elektronen.

Um eine Verbindung zweier fester Metalle her-
zustellen, ist es notwendig, die Metallgitterstruktur
beider Fligepartner sehr stark anzundhern, damit
die chemische Bindung der Metallionen an der
Oberflaiche des Werkstoffes (in der Fiigestelle)
wirksam wird. Zuséatzlich zur Anndaherung ist aber
auch die Entfernung jeglicher Fremdschichten auf
der Oberflache (z.B. Oxide, Verunreinigungen etc.)
der beiden Fiigeteile im Bereich der Fiigestelle
erforderlich. Diese Anforderungen konnen u.a.
durch das Aufschmelzen des Werkstoffes bzw.
durch starke Druckeinwirkung oder auch Relativbe-
wegung der Fiigeteiloberflaichen zueinander erzielt
werden.

Schmelz- und PressschweiBen unterscheiden
sich in deren physikalischem Ablauf. Das Schmelz-
schweiBen ist ein Fiigen bei ortlich begrenztem
Schmelzfluss ohne Anwendung von Kraft mit oder
ohne SchweiBzusatz. Das PressschweiBen erfolgt
unter Anwendung von Kraft ohne oder mit SchweiB3-
zusatz. Ortlich begrenztes Erwdrmen der Fiigeteile
an der Filigestelle - auch bis zum Schmelzpunkt -
ermoglicht oder erleichtert das SchweiBen.

Bild 1.5 zeigt die Wirkpaarungen zwischen
thermischer und mechanischer Energie, die je nach
fertigungstechnischer und geratetechnischer Um-
setzung eine Einteilung der SchweiBverfahren nach
den Wirkprinzipien fiir das PressschweiBen und
fiir das SchmelzschweiBen zulassen.

In Tafel 1.1 werden ausgewahlte SchweiBver-
fahren entsprechend dieser Einteilung nach den
Wirkprinzipien dargestellt. Diese Einteilung bei der
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SchweiBverfahrensgruppen

SchmelzschweiRverfahren

Pressschweilverfahren

Energieform:
Druck
Warme oder
Warme und Druck
Stoffschluss durch: |

... Schmelzfluss der Fuigeteile
und des Zusatzwerkstoffs

Warme

I /A

Bereich der Schmelzzone

Bild 1.5 Wirkpaarungen beim Schweien

Herstellung der SchweiBverbindung ist ebenfalls
Grundlage des Aufbaus dieses Buches in den nach-
folgenden Kapiteln.

Fiir die in Tafel 1.1 dargestellten Verfahren wird
neben der Verfahrensbezeichnung - sofern vorhan-
den - auch die jeweilige Ordnungsnummer (ONT.)
fiir SchweiBverfahren nach DIN EN ISO 4063 ange-
geben, die auch Anwendung in den weiteren Kapi-
teln dieses Buches findet. Die Gliederung dieser

... Plastifizierung und ortliches
Verformen der Fugeteile

v

Bereich der Plastifizierung

el

hochstens dreistelligen Ordnungsnummer basiert
in der ersten Ziffer auf dem physikalischen Grund-
prinzip, d.h. dem eingesetzten Energietrager zur
Durchfiihrung des SchweiBens, wird aber gleichfalls
fiir das thermische Schneiden sowie fiir Lotverfah-
ren angewendet. Die nachfolgenden Ziffern (eine
oder zwei) kennzeichnen gegebenenfalls vorhande-
ne Verfahrensuntergruppen und -varianten.
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Tafel 1.1 Wirkprinzipien beim Schmelz- und Pressschweifen (in Anlehnung an DIN 8593-6)
Untergruppe | Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel
6.1 6.1.1 Heizelement- | Fiigen von
Press- ... durch feste | schweillen Werkstiicken durch
schweillen Korper Anpressen mit

einem beheizten
Schweiliwerkzeug
6.1.2 Giel3press- Fiigen, indem die flussiger %
... durch schweiflen Fugestelle der Energietrager
Fliissigkeit Werkstiicke durch
UmgieBen mit
einem fliissigen
Energietriger
erwirmt und ver-
presst wird
”
6.1.3 Gaspress- Fiigen durch Ver-
... durch Gas | schweiflen pressen von Werk-
[ONr. 47] stiicken mit durch
Flammen erwér-
mten Stofflachen
Walz- Fiigen, indem
schweillen erwiarmte Werk-
stiicke gemeinsam
gewalzt werden
Feuer- Fiigen von Werk-
schweiflen stiicken durch

Freiformen,
Gesenkformen oder
Durchdriicken der

durch Feuer erwdrm-

ten Stof3fldchen
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Tafel 1.1 (Fortsetzung)

Untergruppe | Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel
6.1 6.1.3 Diffusions- Fiigen von Werk- Heizelemente
Press- ... durch Gas | schweillen stiicken im Vaku-
schweil3en [ONT. 45] um, unter Schutz- \ *
gas oder in einer (SN S W
Flissigkeit auf- Werkstiicke
grund von Diffu-
sion an den Stof3- _ 9 ©
flichen durch 'Ii‘;trfrflse'r ° )
Wirme und Kraft
6.1.4 Lichtbogen- | Fiigen durch Ver- Bolzenschweifien [ONr. 78]
... durch press- pressen von Werk-
elektrische | schweillen stiicken, die durch
Gasent- einen kurzzeitig
ladung brennenden Licht-
bogen erwarmt
wurden J
alternative Verfahrensvariante:
Schweiflen mit magnetisch
bewegtem Lichtbogen [ONr.185]
6.1.5 Lichtstrahl- Kunststoff wird
... durch Extrusions- iiber einen durch J Zufuhrung
Strahlung schweiflen Lichtstrahl ) SChV‘t'e'n"
beheizten Extruder | SC"Weik- L cuse Z_
.. . schuh "+ Schweil-
Nur fiir zum Schweillkopf gerét
Kunststoffe gefiihrt, der die
bekannt beheizte Masse Vorwarmung
zwischen die vorher
erwirmten Stof3-
flachen driickt
6.1.6 Kaltpress- Fiigen, indem ‘
... durch schweiflen Werkstiicke an der —
Bewegung | [ONr. 48] Fiigestelle durch I
stetige Kraftein- .
wirkung ohne & ' N
Wiirme stark T . )
plastisch verformt !
werden |
t
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Tafel 1.1 (Fortsetzung)

Untergruppe | Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel
6.1 6.1.6 Schock- Fiigen von Werk- Sprengschweilien %
Press- ... durch schweiflen stiicken durch [ONr. 441] -
schweillen Bewegung schlagartige 3‘@’
Krafteinwirkung I
Sprengstoff

Magnetpuls-

schweiflen

[ONr. 442] L
\ [
} } Magnet-
‘ Il spule

Ultraschall- Fiigen durch Kraft
schweillen und schwingende
[ONr. 41] Bewegung mit Sonotrode
Frequenzen im
Ultraschallbereich
(f=20 kHz) Schweil-
naht
Reib- Fiigen, indem die mind. ein Werkstiick wird bewegt:
schweiBen durch Reibung Rotationsreibschweiflen
[ONT. 42] erwirmten Spannelemente
Werkstiicke X Y
miteinander

verpresst werden

e

v

Werkstiicke werden nicht bewegt:
Riihrreibschweiflen [ONr. 43]
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Tafel 1.1 (Fortsetzung)
Untergruppe | Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel
6.1 6.1.7 Widerstands- | Fiigen von Werk- konduktives Pressschweifien:
Press- ... durch elek- | press- stiicken durch WiderstandspunktschweiBien [ONr. 21]
schweillen trischen schweillen partielle elektrische @ /
Strom Widerstandserwir- ‘I /
mung in der ) ‘!/'/ !
SchweiBzone und \\\\\<;\’</ '
nachfolgendes \l
Verpressen
4
andere Verfahrensvarianten:
Buckel-, Rollennaht-, Rolltransformator-,
Schleifkontakt-, Abbrennstumpf- und
Pressstumpfschweiflen
induktives Pressschweifsen:
Induktionsschweiflen [ONr. 74]
6.2 6.2.1 kein Prozess
Schmelz- ... durch feste | bekannt
schweiflen Korper
6.2.2 GieB- Fiigen, indem die flissiger Zusatzwerkstoff
... durch schmelz- eingeformte Fiige-
Flissigkeit | schweillen stelle durch Um-
gieflen mit einem
fliissigen Zusatz-
werkstoff ange-
schmolzen wird
6.2.3 Gasschmelz- | Fugen durch Erzeu- | Zusatzwerkstoff
... durch Gas | schweien gen des Schweifiba- | (alterativ auch
[ONr. 3] des mit einer kon- Pulver ein-
. setzbar)
zentrierten Brenn-
gas-0,-Flamme
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Tafel 1.1 (Fortsetzung)
Untergruppe | Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel
6.2 6.2.4 (Lichtbogen) | Fiigen von Werk- 1
Schmelz- ... durch -Schmelz- stiicken, indem ein !
schweillen elektrische | schweillen magnetisch abge- . :
Gas- mit magne- lenkter Lichtbogen iy L[
entladung tisch beweg- | die Schweilifuge T \ N
tem Licht- aufschmilzt [
bogen . ! 7
[ONr. 185] Lichtbogen ‘ Magnet
Funken- Fiigen, indem durch 7
. usatz-
schweiBlen Funkentladungen werkstoff
der Werkstoff der
Elektrode zum
Werkstiick abge-
tragen wird
Metall- Fiigen durch Auf- Lichtbogenhandschweiflen [ONr. 111]
lichtbogen- schmelzen der
schweiflen Fiigestelle mithilfe Zusaj(.zwerkstoff
[ONr. 11] eines Lichtbogens, Umhllung
der zwischen einer Lichtbogen
abschmelzenden, Schlacke
schlackebildenden 72w
Elektrode und dem R
Werkstiick brennt
andere Verfahrensvarianten:
Schwerkraft-, Federkraft-,
Metalllichtbogenschweilen
mit Fllldrahtelektrode,
Unterschieneschweilen
Kohle- Fiigen durch Auf- Kohle-
lichtbogen- schmelzen der Zusatz- elektrode
schweiflen Fiigestelle mithilfe werkstoff
eines Lichtbogens,
der zwischen einer
nicht abschmel-
zenden Kohle-
elektrode und dem
Werkstiick brennt
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Tafel 1.1

(Fortsetzung)

Untergruppe

Wirkprinzip

Beschreibung [Ordnungsnummer]

Beispiel

6.2
Schmelz-
schweillen

6.2.4

... durch
elektrische
Gas-
entladung

Unterpulver-
schweil3en
[ONr. 12]

Fiigen durch Auf-
schmelzen der
Fiigestelle mit
einem Lichtbogen,
der zwischen einer
abschmelzenden
Elektrode und dem
Werkstiick brennt,
wobei der Lichtbo-
gen mit schlacke-
bildendem Pulver
abgedeckt ist

Schutzgas-
schweillen

Fiigen, indem die
Fiigestelle mit einem
Lichtbogen, der
unter Schutzgas
zwischen einer
Elektrode und dem
Werkstiick brennt,
aufgeschmolzen
wird

1. abschmelzende Elektrode
(Metall-Schutzgasschweif3en)
AT\

- - abschmelzende
Elektrode

2. nicht abschmelzende Elektrode
(Wolfram-Schutzgasschweiflen)
[ONT. 14]

Wolfram-
elektrode

Zusatz-
werkstoff

6.2.5
... durch
Strahl

Lichtstrahl-
schweillen
[ONTr. 75]

Fiigen von Werk-
stiicken, indem die
Fligestelle mit der
Energie eines nicht
kohérenten Licht-
strahls aufge-
schmolzen wird

Lichtquelle
(im Brenn-
punkt)

Lichtstrahl
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Tafel 1.1 (Fortsetzung)

erwarmung ge-
schmolzen wird

Untergruppe | Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel
6.2 6.2.5 Laserstrahl- Fiigen von Werk- 1 Laserstrahl
Schmelz- ... durch schweil3en stiicken, indem die
schweillen Strahl [ONr. 52] Fiigestelle mit der
Energie eines koha-
renten Strahls auf- .
eschmolzen wird —
& Werkstlicke
Elektronen- Fiigen von Werk-
strahl- stiicken, indem die
schweiflen Fiigestelle mit
[ONr. 51] einem Elektronen-
strahl aufge- | Elektronen-
schmolzen wird strahl
Vakuum
7N
73— Werkstlicke
6.2.6 kein Prozess
... durch bekannt
Bewegung
von Masse
6.2.7 Widerstands- | Fiigen von Werk-
... durch elek- | schmelz- stiicken, indem die
trischen schweillen Fiigezone durch
Strom Widerstands-

andere Verfahrensvariante:

Kammerschweilen




2.1 Grundlagen
und Einteilung

Fir die SchweiBbarkeit gilt entsprechend DIN-
Fachbericht ISO/TR 581 folgende, international giil-
tige Definition:

Die SchweiBBbarkeit eines Bauteils aus metalli-
schem Werkstoff ist vorhanden, wenn der Stoff-
schluss durch Schweien mit einem gegebenen
SchweiBprozess bei Beachtung eines geeigneten
Fertigungsablaufs erreicht werden kann. Dabei
miissen die SchweiBnéahte hinsichtlich ihrer ort-
lichen Eigenschaften und ihres Einflusses auf die
Konstruktion, deren Teil sie sind, die gestellten
Anforderungen erfiillen.

Die SchweiBbarkeit wird von den drei Einflussgro-
Ben Werkstoff, Konstruktion und Fertigung mit
naherungsweise gleicher Wichtung bestimmt. Alle
drei Einflussgrofen stehen dabei in enger Wechsel-
wirkung untereinander, und die gesamtheitliche Be-
trachtung der SchweiBbarkeit ermoglicht eine qua-
litative Abschatzung beziiglich:

a) der Eignung von Fiigeteilen, diese in eine Verbin-
dung zu iberfiihren, bei denen der Zusammenhalt
ortlich geschaffen und insgesamt vermehrt wird,

b) der Sicherheit der gefiigten Verbindung wih-
rend des gesamten Betriebs-Lebenszyklus und

c) der Moglichkeit, mit entsprechenden Technolo-
gien Werkstoff- und Bauelementkombinationen
mit hoher Zuverlassigkeit zu fiigen.

Die Wechselbeziehung zwischen den drei Ein-
flussgroBen wird mit spezifischen Begrifflichkei-
ten eingeteilt. Dabei ist die SchweiBeignung eine
Werkstoffeigenschaft, die im Wesentlichen von der

SchweiBbarkeit

Fertigung und in geringem MaBe von der Konst-
ruktion beeinflusst wird. Die SchweiBsicherheit
als Konstruktionseigenschaft wird vor allem vom
Werkstoff und in geringem MaBe von der Fertigung
beeinflusst. Die SchweiBmoglichkeit ist eine Ferti-
gungseigenschaft, die insbesondere von der Konst-
ruktion und in geringem MaBe vom Werkstoff beein-
flusst wird. Jede dieser Eigenschaften hdngt - wie
die SchweiBbarkeit eines Bauteils - von Werkstoff,
Konstruktion und Fertigung ab, jedoch ist die Be-
deutung der EinflussgroBen fiir diese drei Eigen-
schaften unterschiedlich (Bild 2.1).

& 1
" SchweiB-}
7.,  barkeit !

i SchweiBméglichkeit }

Bild 2.1 Beschreibung der SchweiBbarkeit als Wechsel-
beziehung von SchweiBeignung, SchweiBsicherheit und
SchweiBmaoglichkeit

Als Verallgemeinerung der SchweiBbarkeit kann fiir
die Vielzahl der existierenden Fiigeverfahren der
Begriff der Fiigbarkeit definiert werden, und damit
wird in Analogie die Eigenschaft von Fiigeteilen be-
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schrieben, unter gegebenen stofflichen, konstrukti-
ven und fertigungstechnischen Bedingungen so zu
einer Verbindung gefligt werden zu konnen, dass
die geforderten Gebrauchseigenschaften erfiillt wer-
den [MATO3].

Die Abschiatzung der SchweiBbarkeit eines Bau-
teils erfolgt in drei Stufen:
1. gut geeignet
2. bedingt geeignet
3. ungeeignet

Schweileignung Chemische Metallurgische Physikalische
Werkstoffbedingte AT IIElE Eigenschaften Eigenschaften
Schweileignung setzung

z.B.: z.B.: z.B.:

=Harteneigung = Seigerungen = Ausdehnungs-

= Alterungsneigung = Einschliisse verhalten

= Sprédbruchneigung = KorngréRe = \Warmeleitfahigkeit

= Heilrissneigung = Geflige = Schmelzpunkt

= Schmelzbadverhalten = Anisotropie = Festigkeit

= Z3higkeit

Schweif3sicherheit

Konstruktionsbedingte
Schweillsicherheit

Konstruktive
Gestaltung

z.B.:
=Kraftfluss im Bauteil

= Anordnung der
Schweillnahte

Beanspruchungs-
zustand

z.B.:

= Art und GroR3e der
Spannungen im
Bauteil

SchweiRbarkeit eines Bauteiles

= MafRnahmen bei un-
glnstigen Witterungs-
verhaltnissen
(z. B. Einhausungen)

= \Werkstiickdicke =Raumlichkeitsgrad
. der Spannungen
= Kerbwirkung
« Steifiakeitsunt =Beanspruchungs-
elligkeitsunter- geschwindigkeit
schied
= Temperatur
=Korrosion
Schweimaoglichkeit Vorbereitung Ausfiihrung
Fertigungsbedingte zum der Nachbehandlung
Schweiméglichkeit Schweillen SchweiBarbeiten
z.B.: z.B.: z.B.:
= Auswahl von =\Warmeflhrung =\Warmebehandlung
Schweiliverfahren, =\Warmeeinbringung = Schleifen
=von Zuséatzen und . i =Beij
Hilfsstoffen Schweilfolge Bg|zen
=Richten
= StoRart
= Fugenform
=\/orwarmung

Bild 2.2 Wichtige EinflussgroBen auf die SchweiBeignung, SchweiBsicherheit und SchweiBmdglichkeit

(in Anlehnung an [BOE84])
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Bei ,bedingt geeigneter SchweiBbarkeit kann ne-
ben den fertigungstechnischen MaBnahmen, d.h.
der Vorbereitung zum Schweifen, dem Ausfiihren
des Schweiens und den Nachbereitungen der ge-
schweiBten Verbindung auch mithilfe geeigneter
konstruktiver MaBnahmen eine Verbesserung der
SchweiBbarkeit erreicht werden.

Wichtige EinflussgroBen auf die SchweiBeig-
nung, -sicherheit und -moglichkeit sowie deren
Wechselbeziehungen sind in Bild 2.2 dargestellt.

Eine Auswahl dieser EinflussgroBen, soweit sie
fiir das weitere Verstindnis bei der Behandlung von
SchweiBverfahren von Bedeutung sind, wie z.B.
Wiarmeeintrag, mechanische Glitewerte, Verfor-

Tabelle 2.1 Einflussfaktoren auf die Schweieignung

mungen und Spannungen, werden in den nachfol-
genden Ausfiihrungen erlautert.

2.2 SchweiBeighung
von Stahlen

Die SchweiBeignung eines Werkstoffs ist vorhanden,
wenn bei der Fertigung aufgrund der werkstoffbe-
dingten chemischen, metallurgischen und physika-
lischen Eigenschaften eine anforderungsgerechte
SchweiBverbindung hergestellt werden kann. Die
SchweiBeignung eines Werkstoffes innerhalb einer

Chemische Zusammensetzung =

= |egierungsbestandteile (gewinschte)
= Begleitelemente / Verunreinigungen

Metallurgische Eigenschaften = Gefligearten
= KorngroBe
= Kornstreckung

= Kornorientierung

Art der Basislegierung (z. B. Eisen-, =
Aluminium-, Nickel-, Kupfer- usw.)

Aufhértung

= HeiBrissbildung

= Lunkerentstehung

= Korrosionsbestandigkeit
= Alterung

= Sprodbruchneigung

= Anlegierungsneigung

= Gefligeausbildung

= Anisotropie

= Umwandlungsverhalten
= Bildung von Einschlissen

Physikalische Eigenschaften

Seigerungsverhalten

Schmelztemperatur

elektrische Leitfahigkeit
Warmeleitfahigkeit
Warmeausdehnungskoeffizient
E-Modul

Streckgrenze
elastische/plastische Dehnbarkeit
Zugfestigkeit

Glanz / Reflexion

Aufhdrtung

Rissbildung

Festigkeits- und Zahigkeits-
verhalten

Schrumpfung
Eigenspannungen

Verzug
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Werkstoffgruppe ist umso besser, je weniger die
werkstoffbedingten Faktoren beim Festlegen der
schweiBtechnischen Fertigungsoperationen beachtet
werden miissen. Die SchweiBeignung eines Werk-
stoffes oder einer Werkstoffgruppe wird von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst, siehe Tabelle 2.1.
Mit der chemischen Zusammensetzung metalli-
scher Werkstoffe, d. h. mit ihren Legierungsgehalten,
aber auch mit ihren Verunreinigungen (Phosphor,
Schwefel, Stickstoff, Wasserstoff) werden die Werk-
stoffeigenschaften erheblich beeinflusst. In der Regel
verschlechtert sich die SchweiBeignung mit zuneh-
menden Legierungsgehalten sowie Verunreinigun-
gen. Neben der chemischen Zusammensetzung be-
stimmt vor allem die Metallurgie metallischer
Werkstoffe die SchweiBeignung ganz wesentlich. Der
Anteil von Verunreinigungen und Einschliissen wird
von der Erschmelzungsart (z.B. im Vakuum, Elekt-
roofen oder Herdverfahren) und der VergieBungsart
(unberuhigt, beruhigt, doppelt beruhigt) bestimmt.
Praktisch werden heute keine unberuhigt (d.h. mit
viel Restsauerstoff und ausgepragten Seigerungszo-
nen) vergossenen Stahle mehr hergestellt, da im in-

dustriell fast ausschlieBlich angewandten Strang-
gussverfahren ein unberuhigter Stahl nicht mehr
vergossen werden kann. Dies ist technisch nur noch
im Kokillenguss moglich, der aber vollig unwirt-
schaftlich ist. Dennoch ist insbesondere bei Repara-
turschweiBungen an éalteren Konstruktionen damit
zu rechnen, unberuhigte Stahle vorzufinden, was ei-
ner speziellen Betrachtung bedarf.

Eine Nachbehandlung, z.B. mechanisch durch
Walzen oder thermisch durch Gliihen, bewirkt eine
Anderung des Gefiiges, der KorngroBe bzw. der Auf-
hartung. Dies verdeutlicht die wechselseitige Bezie-
hung zwischen den stofflichen Komponenten, dem
metallurgischen Prozess sowie dem Fertigungspro-
zess und den Gebrauchseigenschaften der Schweil3-
verbindung.

Bei Stahlen erfolgt die Abschatzung der SchweiB3-
eignung auf Basis von Stahlgruppen. Diese werden
entsprechend DIN EN 10020 (Bild 2.3) unterteilt
nach der Menge an Legierungsgehalten in
= unlegierte Stahle,
= nichtrostende Stdhle sowie
= andere legierte Stahle.

Einteilung der Stihle
nach DIN EN 10020

kein Grenzwert der

Legierungselemente
nach Tafel 2.2
Uberschritten

Cr>10,5%
C<12%

kein nichtrostender Stahl und
mind. ein Grenzwerte der
Legierungselemente nach
Tabelle 2.2 Gberschritten

unlegierte Stahle

nichtrostende Stahle

andere legierte Stahle

unlegierte unlegierte legierte legierte
Qualitatsstahle Edelstahle Einteilung nach ... Qualitatsstahle Edelstihle
Nickel-Gehalt Haupteigenschaft
Ni < 2,5% Ni > 2,5% korrosions- hitze- warmfeste
bestandige bestéandige Stahle
Stahle Stahle

Bild 2.3 Einteilung der Stahle nach DIN EN 10020
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Tabelle 2.2 zeigt die Grenzwerte zwischen unlegier-
ten und legierten Stihlen. Edelstahle unterscheiden
sich von den Qualitatsstihlen durch einen héheren
Reinheitsgehalt - speziell beziliglich nichtmetal-
lischer Einschliisse. Unlegierte Edelstdhle eignen
sich vor allem zum Vergiiten oder Oberflachenhar-
ten. Die prazise Einhaltung der chemischen Zu-
sammensetzung ermoglicht sehr gute Eigenschaf-
ten zur Erfiillung erhohter Anforderungen, so z.B.
hohe Streckgrenzen- oder Hartbarkeitswerte, aber
auch die spezifische Eignung zur Kaltumformung
oder zum SchweiBen.

Legierte Edelstihle schlieBen legierte Maschi-
nenbaustdhle und legierte Stahle fiir Druckbehalter,
Walzlagerstahle, Werkzeugstahle, Schnellarbeits-
stahle und solche mit spezifischen physikalischen
Eigenschaften, wie z.B. kontrolliertem Ausdeh-
nungskoeffizienten oder besonderem elektrischen
Widerstand, ein.

Tabelle 2.2 Grenzwerte der Legierungselemente
zwischen unlegierten und legierten Stahle

0,03% m 0,30%
_ 0,0008% m 0,40%

E o.10%
0,30%
0,30%
0,40%
0,10%
LI 1.65%
L 0.08%
D 0.06%

B3 0.10%
B 0.60%
0,10%
0,05%
0,10%
0,30%
0,05%
]

Je nach Grad der Erwidrmung des Werkstoffes an
der Fiigestelle entweder bis zu einem schmelzfliis-
sigen oder noch teigigen Zustand kann zwischen
SchmelzschweiBeignung und PressschweiBeignung
unterschieden werden.

Zur (qualitativen Abschatzung der Schmelz-
schweiBeignung von Stahlen haben sich drei Metho-
den praktisch bewahrt:

Methode A - Abschédtzung der SchweiBleignung
von unlegierten Stidhlen:

Sie ist gegeben, wenn der Kohlenstoffgehalt
C<0,22% betragt. Liegt der Kohlenstoffgehalt zwi-
schen 0,22 % und 0,40 %, so ist die SchweiBeignung
mit ,bedingt schweiBbar“ einzuschitzen, kann je-
doch durch Vorwarmen der Werkstoffe oberhalb von
100 °C verbessert werden.

Methode B - Abschitzung der SchweiBleignung
von legierten Stihle (ausgenommen nichtrosten-
de Stéhle):

Neben Kohlenstoff beeinflussen weitere Legierungs-
elemente im Stahl die Gefiigeausbildung in der
SchweiBverbindung und die resultierende Harte in
der SchweiBnaht und der Warmeeinflusszone (WEZ).
Unter bestimmten Bedingungen kommt es zu Kalt-
rissen, d. h. Rissen in der SchweiBnaht, die sich erst
nach vollstdndiger Abkiihlung der SchweiBnaht, teil-
weise auch mehrere Stunden oder Tage spater ohne
zusatzliche externe Beanspruchung der geschweil3-
ten Bauteile bilden konnen. Zur Einschatzung der
Gefahr von Kaltrissen, d. h. zur SchweiBeignung die-
ser Stdhle, kann das Kohlenstoffaquivalent heran-
gezogen werden. Das Kohlenstoffaquivalent wird in
Abhéngigkeit von den Anteilen der Legierungsele-
mente in Gewichtsprozenten bestimmt. Fiir die Ein-
schiatzung der SchweiBeignung steht eine Vielzahl
von liberwiegend empirisch ermittelten Kohlenstoff-
aquivalenten zur Verfiigung. Fiir unlegierte Stahle
und Feinkornbaustdhle mit Legierungsgehalten ent-
sprechend Tabelle 2.3 kann nach DIN EN 1011-2
beispielsweise das Kohlenstoffaquivalent nach ITW-
(International Institute of Welding)-Formel zur Ein-
schitzung der Kaltrissgefahr durch freien Wasser-
stoff angewandt werden:

CE:C+@+Cr+Mo+V+Nz+Cu (%] (2.1)
6 5 15
Die SchweiBeignung ist gegeben, wenn das Kohlen-
stoffiquivalent CE < 0,4 % betrigt. Liegen die Werte
fiir das Kohlenstoffaquivalent CE oberhalb von 0,4 %,
so ist entweder vorzuwdarmen oder der Warmeein-
trag, d.h. die Streckenenergie, zu erhohen. Die glei-
che Formel wird in der DIN EN 15085 (Schweien
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von Schienenfahrzeugen und -fahrzeugteilen) eben-
falls verwendet und dort als CEV bezeichnet. Zusitz-
lich werden aber beziiglich der erforderlichen Vor-
warmtemperaturen die in Tabelle 2.4 dargestellten
Angaben gemacht.

Tabelle 2.3 Grenzwerte fir Legierungselemente
zur Anwendung des Kohlenstoffaquivalentes CE nach
DIN EN 1011-2

0,05..0,25%
<0,8%
<1,7%
<0,9%
<1,0%
<2,5%
<0,75%
<0,2%

Tabelle 2.4 Empfohlene Vorwarmtemperaturen
entsprechend dem Kohlenstoffaquivalent CEV nach

DIN EN 15085
o
[mm] peraturen [°C]
>0,30..0,45")  t<25 keine
t=25 100...200
>0,45...0,60 t<50 (in Aus- 150...250
>0,60..0,75 Nahmet>50) 544 350

') Bei Stahlguss ist bereits ab einem CEV > 0,35% vorzuwér-
men, dabei sind die Normen und Herstellerangaben zu be-
achten.

Eine weitere Moglichkeit zur Abschatzung der Kalt-
rissgefahr ist das Kohlenstoffiquivalent CET nach
DIN EN 1011-2:

Mn+Mo Cr+Cu Ni
+ +—  [%]

10 20 40
Die Grenzwerte der Legierungselemente fiir die An-

wendbarkeit von CET sind in Tabelle 2.5 dargestellt.

CET =C+ (2.2)

Tabelle 2.5 Grenzwerte flir Legierungselemente zur
Anwendung des Kohlenstoffaquivalentes CET [UWE91]

0,05...0,32%
<0,8%
0,5..1,9%
<1,5%
<0,7%
<0,75%
<0,06%
<2,5%
<0,12%
<0,18%
<0,005%

o]0
c

=X

=

Die Vorwamtemperatur lasst sich dabei basierend
auf dem Kohlenstoffiquivalent CET wie folgt be-
rechnen:

~

= 750 CET - 150 °C (2.3)

P!
Ferner bestehen Abhdngigkeiten der Vorwarmtem-
peratur von der Blechdicke, dem Wasserstoffgehalt,
der Warmeeinbringung und der Eigenspannungen.

In der Literatur sind weitere Kohlenstoffaqui-
valente, wie z.B. CEN, CEM oder PCM, bekannt, die
jeweils einen eng begrenzten Anwendungsbereich
aufweisen.

Detaillierte Aussagen zur SchweiBeignung von
legierten Stdahlen sind weiterhin durch Betrach-
tung der Gefiigeumwandlungen im Zeit-Tempe-
ratur-Verlauf moglich. Beim SchweiBvorgang ist
die Warmefiihrung durch schnelle Aufheizung auf
hohe Spitzentemperaturen, kurze Haltezeiten und
schnelle Abkiihlung gekennzeichnet. Insbesondere
die Abkiihlung aus der SchweiBwirme beeinflusst
die Gefiigeausbildung und damit die mechanisch-
technologischen Eigenschaften, wie Harte, Zugfes-
tigkeit, Dehngrenze, Brucheinschniirung, Kerb-
schlagarbeit, ganz entscheidend. Dafiir wurden
spezielle ZTU-Schaubilder unter entsprechenden
Bedingungen aufgenommen. Aus diesen sogenann-
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ten SchweiB-Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schau-
bildern (SZTU-Schaubilder) sind dann Informatio-
nen, wie z.B.
Ermittlung der SchweiBdaten fiir vergiitete Stah-
le zur Erhaltung des Vergiitungseffektes,
Ermittlung der Giiteeigenschaften in der WEZ
in Abhédngigkeit von den gewéahlten Schwei3-
daten,
Bestimmung der Vorwarmtemperaturen,
Auswahl von Werkstoffen und SchweiBverfahren,
Beurteilung des Kaltverformungsvermogens
nach dem SchweiBlen zu entnehmen.

Eine Beeinflussung der Stahleigenschaften durch
den SchweiBprozess ist besonders in der Nahe der
Schmelzlinie (Phasengrenzlinie zwischen aufge-
schmolzenem und festem Werkstoff) zu erwarten, da
sich hier eine Grobkornzone im Gefiige ausbildet.
Um die Vorgange insbesondere in der Warmeein-
flusszone bestimmen zu konnen, legt man die maB-
geblichen Temperaturintervalle in der Abkiihlphase
fest. Prinzipiell konnen zur Charakterisierung des
Abkthlverlaufes beliebige Temperaturintervalle
herangezogen werden. Von besonderer Bedeutung
ist aber der Temperaturbereich zwischen 800 und
500 °C, da sich hier im Wesentlichen das Umwand-
lungsverhalten des Austenits entscheidet. Diese als
tg ;5-Konzept bezeichnete Methode basiert auf der
Zeitspanne, in der die SchweiBraupe und ihre WEZ
von 800 auf 500 °C abkiihlen. Wahrend dieser Ab-
kiihlzeit (t; ,5-Zeit) finden vorrangig alle fiir die Ei-
genschaften des Stahles entscheidenden Umwand-
lungsvorgange statt.

SZTU-Diagramme stellen die zu erwartenden
Gefligeanteile des Schweiigutes in Abhangigkeit
von der jeweiligen

chemischen Zusammensetzung des Grundwerk-

stoffes (Charge),

der Austenitisierungstemperatur und -dauer so-

wie

der Abkiihlzeit tg ;5 im Temperaturbereich von

800 °C bis 500°C
dar.

In Verbindung mit dem SZTU-Diagramm steht das
Diagramm der mechanisch-technologischen Giite-
werte der SchweiBverbindung in der Warmeein-

flusszone. Die mechanischen Giitewerte (Harte HV,
Zugfestigkeit R, Streckgrenze R,,,, Einschnii-
rung Z, Dehnung A, Kerbschlagarbeit K) verdn-
dern sich ebenfalls mit sich dndernder Abkiihlzeit
tg 5. Die vielfaltigen Anwendungsmaglichkeiten der
SchweiB-ZTU-Diagramme tiber die Abschiatzung der
SchweiBeignung hinaus, wie Vermeidung von Kalt-
rissen durch Vorwarmen und Optimieren der Stre-
ckenenergie, des Kaltverformungsvermogens u.a.,
sind in Bild 2.4 aufgefiihrt.

Methode C - Abschédtzung der SchweiBleignung
von nichtrostenden Stidhlen:

Nichtrostende Stdahle generieren ihre Eigenschaf-
ten aus einem hohen Chromgehalt von mindestens
10,5% und einem begrenzten Kohlenstoff-Massen-
anteil von hochstens 1,2 %. Eine weitere Einteilung
nichtrostender Stahle erfolgt nach ihren jeweiligen
Haupteigenschaften als korrosionsbestandig, hitze-
bestandig oder warmfest bzw. nach ihrem Nickel-
gehalt. Nickel und Chrom sind in diesen Stdhlen
in erhohten Anteilen vorhanden. Nickel ist dabei
ein Austenitbildner und Chrom demgegeniiber
ein Ferritbildner, d.h., dass diese Elemente dem
Stahl zulegiert werden, um nach der Abkiihlung
bei Raumtemperatur ein tiberwiegend austeniti-
sches bzw. ferritisches Geflige vorzufinden. Neben
Nickel sind weitere Elemente wie Kobalt (Co) und
Mangan (Mn) Austenitbildner. Neben Chrom erwei-
tern folgende Elemente das Ferritgebiet ebenfalls:
Mo, V, Al, Ti, P, Si, Be. Des Weiteren stabilisieren
die Elemente Nb, Ta, Ce, Zr den Ferrit durch hete-
rogene Einschriankung des Austenitgebietes. Wie
beim Kohlenstoffiquivalent konnen deshalb auch
Chrom- und Nickeldquivalente bestimmt werden.
Diese KenngroBen geben Aufschluss iiber die je-
weiligen Gefligeanteile in nichtrostenden Stahlen.
Das Nickel-Aquivalent kann in einem Diagramm
gegeniiber dem Chrom-Aquivalent aufgetragen
werden, um die jeweils auftretenden Gefiigeanteile
an Austenit und Ferrit zu ermitteln. Damit kann die
Schmelzschweieignung von nichtrostenden Stah-
len ausreichend abgeschitzt werden. Das Schaeff-
ler-Diagramm (Bild 2.5) ermoglicht die Bestim-
mung der Grundwerkstoffe, des SchweiBzusatzes
und - bei bekannter Durchmischung des SchweiB3-
gutes - dessen Lage im Diagramm. AuBerdem sind
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Begrindung von be-
trieblichen Richtlinien,
Vorschriften von Ab-

Ermittlung der Giteeigenschaften
in der WEZ in Abhangigkeit der ge-
wahlten Schweil’daten

Ermittlung der erfor-
derlichen Wéarme-
einbringung zur

nahme- und Uberwa-
chungsorganen

SchweilR-ZTU-Diagramm

Vermeidung von
Kaltrissen

?
™

Auswahl von Werk-
stoffen und

Bestimmung von
Vorwarmetempera-

Schweilverfahren

Mechanisch-technologische
Gitewerte

turen und 6kono-
mischen Schweil}-
daten

—h

Beurteilung der

z
A

K

Ermittlung der

Schweilbarkeit im

Schweil3daten flr

Stadium der Stahl-
entwicklung

Beurteilung des Kaltverformungs-
vermogens nach dem Schweillen

vergutete Stahle zur
Erhaltung des
Vergitungseffektes

Bild 2.4 Schematisches SZTU-Diagramm und seine Anwendungsmadglichkeiten [SEY92]

verschiedene Bereiche gekennzeichnet, die spezi-
fische Gefahren des Versagens der SchweiBnaht
kennzeichnen. Entscheidend fiir die SchweiBeig-
nung ist die Lage des Schweigutes im Diagramm.
Die gilinstigste Lage befindet sich im Austenitbe-
reich mit 10... 15% Ferrit.

Neben dem Schaeffler-Diagramm ist auch das De-
Long-Diagramm bekannt, welches zusatzlich Stick-
stoff mit in die Berechnung des Nickel-Aquivalents
einbezieht und damit innerhalb eines engeren Ana-
lysenbereiches die genauere Abschatzung des Fer-
ritgehaltes ermoglicht.

Die SchmelzschweiBeignung bei Strahlverfahren
(Elektronenstrahl, Laserstrahl) schlieBt die bereits
vorgestellte Schmelzschweieignung von Stahl ein

und geht vielfach dariiber hinaus, d.h. mit kon-
ventionellen LichtbogenschweiBverfahren bedingt
schweiBbare Stahle sind demgegeniiber haufig
mit Strahlverfahren gut schweiB3bar. Insbesondere
Werkstoffkombinationen, die in vielen Fallen zur
Bildung von sproden Phasen fiihren, sind mittels
Strahlverfahren schweiBbar, da hierbei nur sehr
schmale Aufschmelzzonen entstehen und ein sehr
extremer thermischer Zyklus mit hohen Tempera-
turgradienten ablauft.

2.3 SchweiBsicherheit

Die SchweiBsicherheit einer Konstruktion ist gege-
ben, wenn das zu fiigende Bauteil mit dem dafir
verwendeten Werkstoff aufgrund seiner konstruk-
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Gefligearten: Bereiche moglicher Gefahren infolge des SchweiBens:
A ... Austenit [T Harteriss-Anfalligkeit - Verstéarktes Kornwachstum
M ... Martensit b < unter 400 °C liber 1.150 °C
F Ferrit [ i Warmriss-Anfélligkeit =i Sigma-Phasen-Versprédung nach
foiis___1 (iber1.250 °C iveeiinn.t Temperatur-Belastung zw. 500 und 900 °C
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Bild 2.5 Schaeffler-Diagramm mit Gefahrenbereichen zum Versagen der Schweifnaht

tiven Gestaltung unter den vorgesehenen Betriebs-
bedingungen, d.h. dem Beanspruchungszustand,
funktionsfahig bleibt (Bild 2.2). Je weniger die
konstruktionsbedingten Einflussfaktoren bei der
Auswahl des Werkstoffes sowie des SchweiBverfah-
rens beachtet werden miissen, desto besser ist die
SchweiBsicherheit des Bauteils.

2.3.1 Konstruktive Gestaltung

Die konstruktive Gestaltung umfasst das Zusam-
menwirken von:

= Kraftfluss im Bauteil (Bild 2.6 und Bild 2.7),

= Art der Schweifindhte (punktférmig, linienfor-

mig durchgehend oder unterbrochen),

= Anordnung der SchweiBnéhte (lings oder quer

zur Hauptbeanspruchungsrichtung, parallel ver-
laufend oder sich kreuzend) sowie deren Span-
nungsverteilung (Bild 2.8),

= Werkstiickdicke (Diinnblech = zweiachsiger
Spannungszustand; Dickblech = mehrachsiger
Spannungszustand),

= Kerbwirkung und
= Steifigkeitsunterschieden (sprunghafter oder all-

mahlicher Querschnittsiibergang beim Fiigen von
unterschiedlichen Querschnitten, bei Eckverbin-
dungen u.a.).
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Klebverbindung

Létverbindung

SchweilRverbindung

Bild 2.6 Kraftfluss im Bauteil bei stoffschliissigen
Verbindungen [NEU96]

An ausgewahlten Beispielen wird der Einfluss der
Gestaltung auf die dynamische Schwellfestigkeit des
Bauteils bzw. der Verbindung gezeigt (Bild 2.7 und

Nahtvorbereitung und
Ausfiihrung der Schweifnahte
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Schwellfestigkeit [N/mm?]

a) im Vergleich
LT

160 ... 180
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Bild 2.7 Einfluss des Kraftflusses auf die Schwellfestig-
keit (Werte am Beispiel von Werkstoff S235) a) Stumpf-
naht (Normalgiite); b) NietlaschenstoB [NEU96]

Bild 2.10). Die Wirkung von Kerben auf die Schwell-
festigkeit von Bauteilen bzw. Schweiverbindungen
zeigen die Bilder 2.9 bis 2.12.

Spannungsverteilung
im Querschnitt A-A

Festigkeitswirksame
Querschnitte
A

L L

\/iA

Spannungsverteilung
im Querschnitt E-E:

Bild 2.8 Spannungsverteilungen in SchweiBverbindungen bei Zug-Druck-Belastung in Abhangigkeit von der Art und
Anordnung der Schweifnéhte. a) Stumpfnaht; b) K-Naht; ¢) Kehinaht [NEU96]
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Bild 2.9 Dauerfestigkeitswerte eines glatten und eines
Lochstabes (Dauerfestigkeitsschaubild nach Moore/
Kommers/Jaspers) [NEU9 6]
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Bild 2.10 Schwellfestigkeit glatter und gekerbter
Stébe (Werte am Beispiel von Werkstoff $235) [NEU96].
a) volles Blech mit Walzhaut; b) Lochstab; c) Stirnkehl-
naht aus vollem Material

Schwellfestigkeit [N/mm?]
im Vergleich
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Bild 2.11 Schwellfestigkeit von Stumpfndhten in Ab-

héngigkeit von Einbrandkerben [NEU96]. a) Stumpfnaht
unbearbeitet, Wurzel gegengeschweiBt, Nahtlibergang

ohne Kerbe; b) mit groBeren Kerben; c) Kerben verlau-

fend geschliffen
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| Aa Schwellfestigkeit
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r 160 ... 180
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Bild 2.12 Schwellfestigkeit von Stumpfnahten (un-
bearbeitet) in Abhangigkeit von der Nahtiberhdhung,
t =10 mm (Werte am Beispiel von Werkstoff S235)
[NEU96]
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Spannungs- A A A A A
Zeit-Diagramme ‘ ‘
« 9 bm ba
o [ ST
S - ] TR + 5
g o T\ v
(‘;.;_ § (]? 3‘ e b4\l Al L :;E
o, I T W e O L & g §
> °© /F G i bi v/ | P P Ly
Zeit = S AVS
0,=0 \L )/ G \
Belastungs- rein wechselnd mit rein schwellend mit statisch
bereiche wechselnd Vorspannung schwellend Vorspannung (ruhend)
Belastungs- I I |
falle nach Bach
Spannungs-
verhiltnis
o
R=—F—= -1,0 Zwischenwerte 0 Zwischenwerte +1,0
Festigkeits- bzw. Tw 0 sen R, Streckgrenze
Dauerfestig- Wechsel- - Schwell- -
keitswerte festigkeit festigkeit R., Zugfestigkeit

Bild 2.13 Belastungsarten mit zugehdrigem Spannungs-Zeit-Diagramm [NEU9 6]

2.3.2 Beanspruchungszustand

Unter Beanspruchungszustand wird die kombinier-

te Beeinflussung eines Bauteils durch

= Belastungsart (vergleiche Spannungs-Zeit-Dia-
gramme in Bild 2.13),

= Beanspruchungsgeschwindigkeit (z.B. schwel-
lend oder schlagartig),

= Temperatur und

= umgebendes Medium

verstanden.

Die Aufwendungen fiir das Erzielen einer hohen

SchweiBisicherheit konnen geringer gehalten wer-

den, wenn:

a) ein statischer Beanspruchungszustand vorliegt,

b) die Arbeits- und Betriebstemperaturen etwa 20 °C
(Raumtemperatur) betragen und

c) das umgebende Medium trockene Luft ist.

Sorgfiltigere GestaltungsmaBnahmen fiir schweiB-

und beanspruchungsgerechte Konstruktionen zum

Erzielen einer hohen SchweiBsicherheit sind dann

erforderlich, wenn:

= dynamische Beanspruchungen,

= niedrige Betriebstemperaturen bzw.

= aggressive Medien (z.B. Salzwasser, Sduren,
elektrolytische Fliissigkeiten)

im Einsatzfall vorliegen.

2.3.3 Regelwerke zur Auslegung
von SchweiBkonstruktionen

In Abhéangigkeit vom Anwendungsbereich ge-
schweiBter Bauteile miissen verschiedene techni-
sche Regeln, nationale und internationale Normen
oder gesetzliche Vorschriften fiir Entwurf und Kon-
struktion, insbesondere aber fiir die Bemessung
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und Berechnung sowie die Fertigung und Montage
derartiger Bauteile beachtet werden. Tabelle 2.6
gibt einen Uberblick iiber aktuell geltende Regel-

werke flir unterschiedliche Anwendungsbereiche
sowie die darin beriicksichtigten Beanspruchungs-
bereiche und Werkstoffe.

Tabelle 2.6 Regel- und Normenwerke fir die Bemessung geschweifter Bauteile in unterschiedlichen Anwendungs-

bereichen (Auswahl)

Anwendungsbereich | Berechnungsvorschrift/ | Beanspruchungs-
Normenwerk " art?

Statisch beanspruchte
Stahlbauten

Krane und Kran-
ausrustungen
(auBer Kranbahnen),

Kranbahnen

Anschlusse in Stahlbau-
ten unter vorwiegend ru-
hender Beanspruchung

Ermidungsbeanspruch-
te Stahlbauteile, Verbin-
dungen und Anschlisse

Tragwerke aus
Aluminiumknet-
legierungen und
teilweise Aluminium-
gusslegierungen unter
vorwiegend ruhender
Belastung und einer
Wanddicke von mind.
0,6 mm / geschweiB3t
mind. 1,5 mm

Tragwerke aus Alumini-
um, Bemessung gegen-
uber dem Grenzzustand
des durch Ermidung

hervorgerufenen Bruchs

Dynamisch beanspruch-
te SchweiBkonstrukti-
onen

DIN EN 1993-1-1 statisch
DIN EN 13001-3-1 dynamisch
DIN EN 1993-6 dynamisch
DIN EN 1993-1-8 statisch
DIN EN 1993-1-9 dynamisch
DIN EN 1999-1-1 statisch
DIN EN 1999-1-3 dynamisch
[IW-Empfehlungen dynamisch

XIl-1965-03 /
XV-1127-03 [HOBO7]

Baustahle, z.B. S235, S275,
S355, S450 sowie verschiedene
Feinkornbaustahle

Baustahle nach

DIN EN 10025-2, z.B. S235,
S275, S355, Feinkornbaustahle,
hochfeste Baustahle

wie DIN EN 1993-1-1

Baustahle: S235, S275, S355
und S460

Baustéhle: S235, S275, S355
und S460

verschiedene Aluminiumknetle-
gierungen nach DIN EN 573-3
z.B. EN AW-Al Mg1, EN AW-

Al Mg4,5Mn0,7, EN AW-Al Mg3
u.a.

sowie Aluminiumgusslegierun-
gen, z.B. EN AC-AI Si7Mg0,3,
EN AC-AISi9Mg, EN AC-Al Mgb

verschiedene Aluminium-
knetlegierungen z.B. EN AW
AlMg4,5Mn0,7; EN AW AlMg3
und Aluminiumgusslegie-
rungen, z.B. EN AC AISi12,
EN AC AlMgh

Stahl, Aluminium
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Tabelle 2.6 (Fortsetzung)

Anwendungsbereich Berechnungsvorschrift/ | Beanspruchungs-
Normenwerk " art?

Dynamisch beanspruch-  FKM-Richtlinie [FOR03] statisch, Stahl, Eisenguss, Aluminium
te Maschinenbauteile dynamisch
GeschweiBte Schienen-  DIN EN 15085 statisch, Stahl, Aluminium
fahrzeuge DVS 1608-1 dynamisch
(schwellend,
DVS 1612 wechselnd)
DV 952
DV 804
Tirme und Maste aus DIN EN 1993-3-1 statisch, Stahl (siehe DIN EN 1993-1-1)
Stahl dynamisch
Schornsteine aus Stahl ~ DIN EN 1993-3-2 statisch, Stahl (siehe DIN EN 1993-1-1)
dynamisch
Bagger im Braunkohle- ~ DIN 22261-2 statisch, Baustahle, z.B. S235, S355
tagebau dynamisch oder gleichwertige
Druckgerétq mit mehr DGRL / 97/23/EG statisch, Stahl (ferritisch, austenitisch),
als 0,5 bar Uberdruck, dynamisch Guss, Aluminium
z.B. Dampfkessel, (siehe AD-W-Reihe)
Forvitungen Sk 45 2000 egeher s
und ziell AD 2000-Merkblatt
3 o HP 0, AD 2000-Merkblatt
Ausriistungsteile mit HP 1, AD 2000-Merkblatt
Sicherheitsfunktion S 1 und AD 2000-Merk-
blatt S 6)
Bewehrungsstahl in DIN EN 1992-1-1 statisch, Betonstahl entsprechend
Betonverbundbauteilen dynamisch DIN EN 10080

!) Es sind die jeweils mit geltenden Normen zu beachten.

%) In den Normen sowie der spezifischen Fachliteratur werden statische Beanspruchungen haufig auch als vorwiegend ruhende
bzw. quasi-statische bezeichnet, dynamische Beanspruchungen auch als zyklisch wiederkehrende oder wechselnde Lasten,
die eine Beanspruchung auf Ermiidung des nachzuweisenden Bauteils hervorrufen.
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Weiterhin gibt es haufig innerhalb groSer Firmen,
wie z.B. Automobilherstellern, firmeninterne Werks-
normen fiir die Konstruktion und Herstellung ge-
schweiBter Bauteile. Neben den geregelten Anwen-
dungsbereichen, d.h. denjenigen, fiir die spezifische
Normen und Regelwerke existieren, konnen ge-
schweiBte Tragwerke auch im ungeregelten Bereich
erstellt werden. Dies sind vor allem Bereiche, wo kei-
ne unmittelbaren Gefihrdungen fiir den Menschen
vorliegen. Hier obliegt es den Vertragspartnern, auf
bestehende Regelwerke Bezug zu nehmen oder ei-
gene Kriterien fiir die Bemessung und Ausfiihrung
geschweiBter Bauteile festzulegen. Im Schadensfall
wird dabei stets der aktuell geltende Stand der Tech-
nik fiir die Ursachenfindung und Feststellung einer
eventuellen Schuldfrage herangezogen.

Fir die Durchfithrung einer Tragwerksplanung,
d.h. der Dimensionierung und Bemessung einer
geschweiBten Konstruktion, sind neben den Berech-
nungsmethoden vor allem die auf das Bauteil ein-
wirkenden Belastungen (Lasten, Einwirkungen) von
maBgeblicher Bedeutung. Sollten diese nicht konkret
bekannt bzw. durch Experimente oder Messungen
ermittelbar sein, so konnen diese auch auf Basis von
Normen und Regelwerken bestimmt werden. Haufig
gibt die zur Berechnung des Tragwerkes herangezo-
gene Norm weitere Hilfestellungen zur Ermittlung
der wirkenden Belastungen. Insbesondere fiir die ge-
samte EUROCODE-Reihe wurden in DIN EN 1990 die
Grundlagen der Tragwerksplanung und in der DIN
EN 1991-Reihe (EUROCODE 1) die dafiir erforderli-
chen Lastannahmen, wie z.B. fir Eigen- und Nutz-
lasten (nach DIN EN 1991-1-1), Wind, Temperatur,
Schnee und Eis oder Brandeinwirkungen, geregelt.

2.3.4 Anwendung von Finite-Elemente-
Methoden zur Bemessung
geschweiBBter Tragwerke

Die Bemessung geschweiBter Tragwerke mittels analy-
tischer (ingenieurtechnischer) Methoden, d.h. auf der
Basis von funktionell bekannten bzw. empirisch gefun-
denen Zusammenhangen aus der Technischen Mecha-
nik oder Maschinendynamik, stoBt bei sehr komple-
xen Tragwerksstrukturen an ihre Grenzen. So konnen
beispielsweise auftretende Spannungen in Strukturen

mit sehr vielen Einzelteilen und Schweifndhten nur
noch mit hohem Aufwand ermittelt werden.

Die rechnerische (numerische) Simulation er-
moglicht, das Verhalten derartiger Strukturen un-
ter duBeren oder inneren Beanspruchungen ma-
thematisch zu beschreiben, und unterstiitzt dabei
die Arbeit von Ingenieuren, Konstrukteuren und
Planern bei der Produktentwicklung in nahezu al-
len industriellen Bereichen. Speziell bei der Berech-
nung auftretender Verformungen und Spannungen
in Bauteilen hat sich die Finite-Elemente-Methode
(FEM) als praktikables Mittel durchgesetzt. Ne-
ben linearen (elastischen) Berechnungen konnen
auch nichtlineare (plastische) Berechnungen unter
Berticksichtigung von groBen Verformungen, Plas-
tizitit des Werkstoffes sowie der Kontaktierung
zwischen mehreren Korpern durchgefiihrt werden.
Diese strukturmechanischen Betrachtungen kon-
nen erweitert werden auf andere physikalische Gro-
Ben, wie z.B. Temperatur- oder Magnetfelder sowie
Stromungen von Gasen und Fliissigkeiten.

Am Markt existiert eine Vielzahl von Soft-
wareprodukten fiir die Finite-Elemente-Simulation,
die teilweise auf spezielle Anwendungsbereiche
oder Beanspruchungsformen, wie z.B. Crash, zuge-
schnitten sind. Dabei stellen diese Systeme meist
standardisierte Schnittstellen zum CAD-System zur
Verfligung, um Geometrien von Tragwerken direkt
und ohne erneuten Modellierungsaufwand einzule-
sen. So konnen diese - vor der Realisierung - am
Bildschirm auf ihre Tauglichkeit hin tberpriift und
notwendige Anderungen und Optimierungen schnell
und ohne groBen Aufwand eingearbeitet werden.

Die FEM ist insbesondere fiir Nachweiskon-
zepte zur Lebensdauerabschidtzung von schwingend
beanspruchten Bauteilen, wie z.B. Nennspannungs-,
Kerbspannungs- und Strukturspannungskonzept,
ein wesentliches Hilfsmittel. Grob vereinfacht kann
gesagt werden, dass bei Anwendung des Nennspan-
nungskonzeptes die gemittelten Schnittgroen
(Krafte und Momente) berechnet werden, die in ei-
ner Schweifnaht vorliegen. Beim Strukturspan-
nungskonzept wird die Spannung im Bauteil an
spezifischen Positionen (da genau in der SchweiB-
naht eine Singularitit vorliegt) neben der SchweiB-
naht ermittelt und dann in die Schweifnaht hinein
extrapoliert. Demgegeniiber wird fiir die Anwen-




44 2 SchweiBbarkeit

Bild 2.14 Numerische Simulation einer mittels KehIndhten geschweiBten KreuzstoB-
verbindung bei duBerer Beanspruchung als Grundlage fiir das Struktur- oder Kerbspan-
nungskonzept

dung des Kerbspannungskonzeptes ein Ersatz-
modell der Schweinaht modelliert und damit die
Spannung in den geometrischen Kerben der Naht er-
mittelt. In jedem Fall sind anschlieBend technische
Regelwerke hinzuzuziehen, die eine Bewertung der
ermittelten Spannungswerte ermoglichen [HOBO7],
[FORO3], [RADO7]. Jedes der genannten Konzepte
hat spezifische Vor- und Nachteile und erfordert ein
hohes MaB an Grundlagen auf diesem Gebiet. Die
FEM bietet dabei die Moglichkeit lokale Spannungen
an den SchweiBnahtkerben in Bauteilen rechnerisch
zu ermitteln (Bild 2.14). Dazu wird an den Nahtiiber-
gangs- oder Wurzelkerben bzw. Wurzelspalten der
tatsachlich vorliegende Radius durch einen definier-
ten Referenzradius (1,0 mm Radius in den Nahtiiber-
gangen) ersetzt. Die in derart abgebildeten Kerben
berechnete Kerbspannung kann anschlieBend als
Kennwert fiir eine Lebensdauerabschatzung unter
schwingender Beanspruchung verwendet werden.

2.4 SchweiBmaoglichkeit

2.4.1 Grundlagen

Die SchweiBmoglichkeit fiir ein SchweiBverfahren
ist gegeben, wenn die an einer Konstruktion ge-
planten Schweindhte unter den gewahlten Ferti-

gungsbedingungen fachgerecht hergestellt werden
konnen. Die SchweiBmoglichkeit des fiir die Ausfiih-
rung geplanten SchweiBverfahrens ist umso besser,
je weniger die fertigungsbedingten Faktoren beim
Entwurf der Konstruktion fiir einen bestimmten
Werkstoff bei der Ausfiihrung der SchweiBarbeiten,
einschlieBlich Vorbereitung und Nachbehandlung
des Bauteils, beriicksichtigt werden miissen.
Die SchweiBmaoglichkeit wird u. a. von folgenden
Faktoren beeinflusst (Bild 2.2):
= Vorbereitung zum SchweiBen (Auswahl von: StoB-
art, SchweiBverfahren, Fugenform und SchweiB-
zusatzen, Heften und Vorwirmen),
= Ausfilhrung des SchweiBens (Warmeeinbrin-
gung, Warmefiihrung, SchweiBfolge),
= Nachbehandlung der SchweiBverbindung (War-
mebehandeln, Richten, Schleifen, Beizen).

Ein Kriterium fiir die Bewertung einer SchweifSnaht
ist beispielsweise im Druckbehadlter- und Rohrlei-
tungsbau die SchweiBnahtwertigkeit als Quotient
aus Zugfestigkeit der SchweiBnaht und Zugfestig-
keit des Grundwerkstoffes:

Rm_Sw—Verbindung

Schweifinahtwertigkeit = (2.4)

m_Grundwerkstoff
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Ein allgemeines Ziel der Ausfiihrung von SchweiBar-
beiten ist es, die Eigenschaften einer Schweinaht
hinsichtlich Festigkeit und Duktilitait so einzustel-
len, dass diese dem ungeschweiBten Grundwerkstoff
moglichst dhnlich sind, d.h. eine Schweinahtwer-
tigkeit moglichst nahe an 1 zu erreichen. Neben ei-
ner moglichst hohen SchweiBnahtwertigkeit ist es
vor allem wichtig, eine verformungs- und span-
nungsarme SchweiBverbindung zu gewahrleisten.
Niedrige SchweiBeigenspannungen entlasten die
SchweiBverbindung und erfordern keinen zuséatz-
lichen Spannungsabbau durch Warmebehandlung
oder durch Aufbringen von Druckspannungen, z.B.
durch Hammern oder Walzen. Geringe Bauteilend-
verformung senkt den Anteil der Richtarbeiten (me-
chanisch oder thermisch) und wirkt deshalb auch
Kosten senkend. Durch fachkundiges Aufstellen und
Anwenden von SchweiBfolgepldnen (Festlegung
von zeitlicher Reihenfolge und Lagenaufbau der zu
schweiBenden Nihte), einschlieBlich eines gezielten
Warmeeintrages, konnen Schweieigenspannungen
und Endverformungen erheblich reduziert werden.

Neben dem fachkundigen Ausfiihren der SchweiB-
arbeiten sind es vor allem die dem Schweifen unmit-
telbar vorgelagerten Verrichtungen, im Folgenden
Vorbereitungen genannt, sowie die sich unmittelbar
an das SchweiBen anschlieBenden Verrichtungen,
im Folgenden Nachbehandlungen genannt, die sich
signifikant auf Nahtwertigkeit, Verformung und Ei-
genspannung auswirken.

2.4.2 \Vorbereitungen zum SchweiB3en

Das Vorbereiten der Fiigestelle zum SchweiBen ist

in erster Linie in Abhangigkeit von

= der StoBart der Bauteile zueinander (Tafel 2.1),

= der Halbzeugform (Blech, Rohr, Profil),

= den Bauteilabmessungen (z.B. der Blechdicke)
sowie

= dem SchweiBverfahren

vorzunehmen.

Tafel 2.1 StoBarten von Bauteilen (in Anlehnung an DIN EN ISO 17659)
Lfd. Nr. Benennung Merkmale Sinnbild
1 Stumpfsto3 Teile liegen in einer Ebene — —

2 UberlappstoR Teile Uiberlappen sich

rechtwinklig gegen ein dazwischenliegendes drittes.

3 Parallelstofd Teile liegen breitflachig aufeinander —— ——

4 T-StoR Zwei Teile, eins mit seinem Ende, stof3en rechtwinklig I
aufeinander.

5 KreuzstoR Zwei in einer Ebene liegende Teile stoRen je mit einem Ende L

6 Schragsto

Ein Teil sto3t mit einem Ende schrag gegen ein anderes.

|\_

aneinander.

7 EckstoR Zwei Teile stoRen mit ihren Enden im beliebigen Winkel I /\ /\
gegeneinander.
8 Mehrfachstof Drei oder mehrere Teile stoRen unter beliebigem Winkel

TN
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Die Fugenform beeinflusst das Aufschmelzen der
Bauteilkanten sowie ein DurchschweiBen der Wur-
zel und dient vor allem zur Aufnahme des abge-
schmolzenen bzw. eingebrachten SchweiBzusatz-
werkstoffes, der wirtschaftlichen Ausnutzung der
unterschiedlichen Aufschmelzquerschnitte bei den
verschiedenen SchweiBverfahren und der Ausbil-
dung einer flachen Wurzel- und Decklage. Des Wei-
teren sind bei der Gestaltung der Fugenform (Bild
2.15) und der GroBe der Spaltbreite der Einfluss des
Grundwerkstoffes mit seinen warmephysikalischen

KenngroBen, wie Warmeleitfahigkeit und Ausdeh-
nungskoeffizient, sowie die SchweiBposition und die
Form und Querschnittsabmessung des Schweizu-
satzes (z.B. der SchweiBelektrode) zu beriicksichti-
gen.

Mit zunehmenden Querschnittsabmessungen
der SchweiBzusatze (Kern-/Massivdraht — Fiill-
draht, Band — Fillband) sind die Spaltbreiten und
die Offnungswinkel zu vergréBern. Mit gréBeren
Elektrodenquerschnitten steigen auch die Ab-
schmelzleistungen, die wiederum Schmelzbad-

Sinnbild Sinnbild Sinnbild
nach DIN Fugenform nach DIN Fugenform nach DIN Fugenform
EN ISO 2553 Benennung |EN ISO 2553 Benennung |EN ISO 2553 Benennung
3 2 —2
ZVZ‘%SSE' 44
_/ \ \ <y
P N“ [
Bérdelnaht X <3y |< \l.:
o
| | r NS Doppel-Y-Naht HV-Naht
I-Naht
a7 %S S SER
L T (&)
AL b © b
{——
U-Naht Doppel-HY-Naht
B 4
\/ g DEALE |y
1 ha [ )
ol ¥ halbe
a (8]
|——— Doppe|_ U-Naht
; E b b U-Nant £ (HU)
DV- -4 A
Naht [
N
y Al SEREL i
Q
b halbe V-Naht b ~ Doppel_
Y-Naht B (HV) — HU-Naht

R - Radius, b - Spaltbreite, ¢ - Steghthe, h - Flankenhéhe, t - Blech-/Wanddicke, o - Offnungswinkel, p - halber Offnungswinkel

Bild 2.15 Typische Fugenformen fiir das SchmelzschweiBen von Stéhlen fiir verschiedenen StoBarten (Stumpf- und
T-StoB) (nach DIN EN ISO 9692 und DIN EN ISO 2553)
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sicherungen (Kupfer- oder Keramikschienen auf
der Wurzelseite der Schweifnaht) erfordern.

Mit der Auswahl und Gestaltung der Fugenform
sind die Kanten der zu schweiBenden Bauteile vor-
bereitet. In der Regel werden zwei Bauteile, teilweise
aber auch mehrere, in einem StoB zusammengefiihrt.
Dazu muss neben der Fugenform auch die Lage der
Bauteile zueinander (Versatz, Parallelitdt, Koaxiali-
tit) sowie ihr Abstand voneinander (Spaltbreite) in
den vorgegebenen Toleranzen gehalten werden. Die
Verformungen sind beim SchweiBen zu minimieren.

Deshalb gehort zur Fugenvorbereitung auch das
sIn-Lage-bringen“ und das ,In-Lage-halten®. Der
Einsatz geeigneter Vorrichtungen ist in jedem Falle
vorteilhaft, aber auch das Heften durch Schweien
ist eine wirkungsvolle MaBnahme zum Sichern der
Fiigestellen-Geometrie wahrend des SchweiBens.

Des Weiteren ist vor dem SchweiBen eine Reini-
gung des Fiigestellenbereiches unbedingt erforder-
lich. Sowohl Oxide als auch Fette, Ole und konven-
tionelle organische Beschichtungen (Farben, Folien)
sind mit geeigneten Reinigungsverfahren mecha-
nisch oder chemisch zu entfernen. Die Fiigestelle
muss im thermisch beeinflussten Bereich, d.h. der
nahtnahen Oberfliche, metallisch blank und frei
von Konservierungsmitteln und Verunreinigungen
sein. Metallische Beschichtungen, wie Zink oder
Aluminium (nach DIN EN ISO 14713-3), sowie ei-
nige neuartige organische Beschichtungssysteme
sind prinzipiell schweiBbar. Sie werden aber durch
die hohen Temperaturen in der Schweifnaht teil-
weise zerstort. Zink besitzt dabei eine Fernwirkung,
wodurch es nach dem Schweifien dennoch einen
begrenzten Korrosionsschutz auf der Schweinaht
gewahrleistet. Gleiches wurde fiir neuartige organi-
sche Beschichtungssysteme entwickelt.

Bereits in den fertigungstechnischen MaBnah-
men wurde auf das Vorwarmen als eine Moglichkeit
hingewiesen, die SchweiBeignung zu verbessern.
Tabelle 2.7 zeigt Richtwerte fiir Vorwarmtempera-
turen in Abhédngigkeit vom K-Wert, vom Elektroden-
durchmesser, der Blechdicke und der Nahtform. Der
K-Wert ist dabei eine weitere Variante zur Berech-
nung des Kohlenstoffiquivalents unlegierter und le-
gierter Stahle. Beispielsweise kann fiir das Lichtbo-
genhandschweiBfen (Ordnungs-Nummer 111, siehe

Tabelle 1.2) mithilfe des K-Wertes sowie des Elektro-
dendurchmessers, der Nahtform und der Blechdicke
der zu schweiBenden Bauteile die Wirkung der Legie-
rungselemente auf die SchweiBeignung beschrieben
sowie eventuell erforderliche Vorwdrmtemperaturen
festgelegt werden. AuBerdem lasst dies auch Riick-
schliisse auf den Warmeeintrag durch das Lichtbo-
genhandschweien sowie das Warmeabfiihrungs-
modell (zwei- oder dreidimensional) zu. Alternative
Moglichkeiten zur Bestimmung der erforderlichen
Vorwarmtemperaturen beim Lichtbogenschweien
von ferritischen Stahlen beschreibt DIN EN 1011-2.
Fiir die Ermittlung des K-Wertes gilt:

Mn% Cr% Mo% Ni%

K=C%+ + +
5 4 15

(2.5)

Zu den MaBnahmen bei ungilinstigen Witterungsbe-

dingungen wahrend der Montage der Filigeteile auf

Baustellen gehoren u. a.

= Schutz vor Feuchtigkeit (stehende Nasse, Spritz-
wasser, Regen),

= Vermeiden von erhohten Luftbewegungen (Wind,
Zugluft) und

= Erwédrmen der Frischluft sowie der Bauteile bei
AuBentemperaturen, die wesentlich unterhalb
Raumtemperatur liegen.

Ublich ist bei Arbeiten auf Baustellen das Einhau-
sen (Zeltabdeckung) der SchweiBstelle, das Trock-
nen und Vorwirmen der Frischluft (Filtern der
Luft und Fiihren iber Warmequellen sowie Einsatz
von Luftduschen) und die ortliche Erwdrmung der
SchweiBstellen.

2.4.3 Durchfiihrung des SchweiBBens

Beim Schweien und verwandten thermischen Ver-
fahren bewirkt der Warmeeintrag in die Bauteile die
Ausbildung von Temperaturfeldern. Diese wirken
sich in Abhangigkeit von der Leistungsdichte des
Verfahrens (Bild 2.16) sowohl auf den aufschmol-
zenen Nahtquerschnitt und damit auf die Nahtform
als auch auf die raumliche Ausbreitung des Tempe-
raturfeldes im Bauteil (Bild 2.17) aus.
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Tabelle 2.7 Vorwarmtemperaturen in Abhéngigkeit vom K-Wert, dem Elektrodendurchmesser, der Blechdicke und
der Nahtform (Temperaturwerte in Klammern erfordern einen erhohten Aufwand beim Vorwarmen, da es zu Verzunde-
rungen kommen kann, die vor dem SchweiBen entfernt werden missen.)

Elektroden- Vorwarmtemperatur in °C

OO Stumpfnaht - Blechdicke in mm Kehlnaht - Blechdicke in mm

RN KER £ N GO KEN R
° ° o ° ° o o

4 ° ° ° ° ° ° ° °

5 ) ° ) ) ° ° ° °

6 ) ° ) ) ° ° ° °
0,40 3,25 ° ° ° 150 ® o 100 200

4 ) ) ) ) ) ) ° 150

5 ° o ° ° o ° ® 100

6 ° ° ° ° ° ° ® 100
0,45 3,25 ° ° 150 250 ° 100 250 300

4 ° ° 100 200 ° ° 200 250

5 ° o o 150 o o 100 200

6 ° o ) 150 ° ° ® 150
0,50 3,25 ° ° 250 350 ° 150 350 (450)

4 ° ° 150 300 ° 100 250 400

5 ° ° 100 200 ° ° 200 350

6 o o o 100 ° o 150 300
0,55 3,25 ° 150 400 (550) 100 300 (550) X

4 ° 300 (450) ° 200 (450) X

5 ° ° 150 350 ° 100 350 (600

6 ° ° 150 300 ° ° 300 (600)
0,60 3,29 150 400 X X 350 X X X

4 100 250 X X 250 (600) X X

5 ° 100 (500) (600) 150 300 (600) X

6 ° ° 350 (500) ° 150 (500) X

® Vorwiarmung nicht erforderlich.
x Die notwendige Vorwarmtemperatur liegt so hoch, dass sie praktisch nicht anwendbar ist.
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Bild 2.16 Gegeniberstellung der Leistungsdichten bei
ausgewahlten SchmelzschweiBverfahren

GroBe Leistungsdichten, wie sie bei den Strahlver-
fahren (Laserstrahl, Elektronenstrahl) erzielt wer-
den, bewirken eine schmale Aufschmelzzone und
erfordern deshalb eine sehr prazise Fugenvorberei-
tung und einen engen SchweiBspalt (vergleichbar
mit einem Presssitz).

Mit abnehmender Leistungsdichte des Schweif3-
verfahrens und damit zwangslaufig geringerer
SchweiBgeschwindigkeit vergroBert sich die WEZ.
Damit sinken die auftretenden Temperaturgradi-
enten, d.h., die Abkiihlgeschwindigkeit reduziert
sich, sodass auch die Hartespitzen zuriickgehen
(Bild 2.18).
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(z. B. Gasschweifden)

1 Gasschweillen
2 E-Handschweil3en
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3 2 1
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N~

i Abstand von der Schweilinahtmitte x —=

'//'
/
i
/
/
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I
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b) Abstand von der Schweilinahtmitte x —=—

T, .- spezifische Gefiigeumwandlungstemperatur
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Bild 2.18 Einfluss der Leistungsdichte unterschiedlicher
SchweiBverfahren auf die Maximalhérte in der WEZ sowie
auf ihre Breite, dargestellt fir umwandlungsfahige Stahle
- stark schematisiert - a) SchweiBverfahren, b) maximale
Harte

=1600°C

max

Hohe Leistungsdichte
(z. B. Elektronenstrahlschweilen)

Bild 2.17 Temperaturfelder bei unterschiedlicher Leistungsdichte [MAL77]
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Das natiirliche Abkiihlen der SchweiBteile wird
sowohl von der Warmeleitfahigkeit des Bauteil-
werkstoffes als auch vom Bauteilquerschnitt und
der StoBart beeinflusst. Austenitische Stdhle ha-
ben gegeniiber ferritischen Stdhlen, Aluminium-
legierungen und Kupfer eine wesentlich geringere
Wirmeleitfahigkeit A (Bild 2.19). Eine schmalere
Wiarmeeinflusszone und hoher Warmestau im Naht-
bereich sind die Folge. Der Warmeeintrag durch
SchweiBen ist deshalb bei austenitischen Stahlen zu
senken und bei Aluminium und Kupfer zu erhohen.

Fir die Abkiihlgeschwindigkeit ist in erster Li-
nie die bauteilbedingte Warmeableitung bestim-
mend. Die Warmeableitung erfolgt entweder zweidi-
mensional bei Diinnblechen oder dreidimensional
bei Dickblechen, Mehrfachsto8en oder beim Auf-
tragschweiBen (Bild 2.20).

Bei der Ausfiihrung der SchweiBarbeiten sind
die fertigungstechnischen MaBnahmen zum Verbes-
sern der SchweiBmoglichkeit vor allem dem Zweck
des SchweiBens (Bild 1.4) anzupassen.

Beim VerbindungsschweiBen sind vorrangig art-
gleiche SchweiBzusitze anzuwenden, d.h. die Le-
gierungsgehalte im SchweiBzusatz entsprechen de-
nen im Grundwerkstoff, modifiziert fiir auftretende
Oxidations- und fiir erforderliche Reduktions- bzw.
Desoxidationsprozesse. Beim Auftragschweien an-
dern sich die chemischen Zusammensetzungen der
SchweiBzusatze erheblich mit dem Verwendungs-
zweck der Auftragschicht.

Grundsatzlich gilt: Der Warmeeintrag und die
Wiarmeableitung sind ebenso aufeinander abzustim-
men wie der SchweiBzusatz auf den Grundwerkstoff
beim VerbindungsschweiBen und Puffern als auch
der SchweiBzusatz auf den Verwendungszweck der
Beschichtung beim Panzern oder Plattieren. Ziel
muss es sein, glinstige Gefligezusammensetzungen
zu erzielen, die optimale Gebrauchseigenschaften
fiir die SchweiBverbindung oder die Auftragschwei-
Bung sichern.

Der Wirmeeintrag beim SchmelzschweiBen
kann mithilfe der Streckenenergie (Tabelle 2.8) be-

40AUSte”i“SChef Stahl 2= 15 Wi(m-K)$ , Ferritischer Stahl 7. = 33 .. 50 Wim-K)}y
| \\
mm WI%—/ — — —
o o X, T=600CA—T | T x,
o CCSS SS)
40020 T~ Z 400°C
_— = - //
. w1 0 [ 200c [
(9] . .
§ Aluminiumlegierung A =238 W/(m-K)Ay Kupfer A = 389 W/(m-K) “y
S 80 <
é mm el \\\ \ | \‘
10 N\ | T=600°C [\
=600 °C \\ /] \
[0 L Lx 300°CH" 1A [} [x,
° 300°G =20 ~) )
/
40 N AV Nl 2o0ze] /
100 °C
~~ 200°Cl~
~~_ = 100I °G 7
-80 A
160 -120 -80  -40 0 mm 40 160 -120 80  -40 0 mm 40
Koordinate x
q=4,186 kJ/s
Ve =2 mm/s
t=10 mm

Bild 2.19 Temperaturfeld um wandernde Linienquelle, unterschiedliche Werkstoffe bei gleicher Warmeleistung g,

Geschwindigkeit vgund Wanddicke t [MAL77]
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— zweidimensional — dreidimensional

d) % ;
e)
b) % ;

c)
f)

Bild 2.20 Beispiele von ebenen und rdumlichen Temperaturfeldern beim Schweien. a) StumpfschweiBung diinner
Bleche, b) Aufschweiung auf die Kante eines diinnen Blechs, c) Heftschweien als Verbindung zwischen diinnen
Blechen, d) AufschweiBen einer Naht auf ein dickes Blech, e) Nachschweifen der Wurzel einer V-Naht, f) Kehlnaht

zwischen dicken Blechen

stimmt werden. Die Streckenenergie berechnet sich
fir das LichtbogenschweiBen zu:

_ Pt Ps-0,06

/ Vs

E (2.6)

E  Streckenenergie [k]/cm], P, SchweiBleistung [W],
vy SchweiBgeschwindigkeit [cm/min], ¢, SchweiBzeit [s],
[ SchweiBnahtlange [cm]

Da beim LichtbogenschweiBen der zeitliche Ver-
lauf der Messwerte von Spannung und Stromstéarke
selbst beim GleichstromschweiBen, insbesondere
aber beim Wechselstrom- und ImpulsschweiBen
nicht konstant ist, muss fiir die korrekte Ermittlung

der Streckenenergie die SchweiBleistung als arith-
metischer Mittelwert der Produkte der Momentan-
werte von Strom und Spannung ermittelt werden.
Beim SchweiBen wird nicht die gesamte der
Stromquelle entnommene elektrische Energie dem
SchweiBbad zugefiihrt, sondern je nach SchweiBver-
fahren und -bedingungen nur ein bestimmter Anteil.
Der Erstarrungsverlauf im SchweiBgut sowie die ther-
misch bedingten Gefligednderungen in der WEZ wer-
den aber nur durch diese wirklich in den Schweinaht-
bereich eingebrachte Energie beeinflusst. Es ist daher
bei differenzierter Betrachtung erforderlich, die Ener-
gieverluste zu berlicksichtigen. Die Streckenenergie
kann dazu um einen Faktor 1 erweitert werden, der
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Tabelle 2.8 Richtwerte fir die Streckenenergie

SchweiB- | Elektroden- Streckenenergie
verfahren | durchmesser |[J/cm]
[mm]
E-Hand- 3,29 7000...11 000
SchweiBen 9000...13000
5,0 11000...18000
MAG-C- 1,2 5500...8000
Langlicht- ¢ 7000...11000
bogen
2,0 11000...16000
MAG-C- 0,8..1,2 4000...7000
Kurzlicht-
bogen
UP-Schwei- 2,5 9000...14000
Ben 3,0 10000...18 000
4,0 12000...30000
5,0 18000...42000

das Verhiltnis der in den Nahtbereich eingebrachten
Energie zur Energie, die der Stromquelle zugefiihrt
wird, beschreibt. Der damit definierte Warmeeintrag
Q in die SchweiBnaht berechnet sich zu:

Ps-0,06
—.n

Vs

0 Wirmeeintrag in die SchweiBnaht [k]/cm], i relativer
thermischer Wirkungsgrad [-] (siehe Tabelle 2.9)

Der relative thermische Wirkungsgrad liegt zwi-
schen 0,6...1,0 und ist auf die unterschiedliche
Wirmeableitung und -strahlung sowie auf die un-
terschiedlichen erforderlichen Abschmelzenergien
fiir den SchweiBzusatz und die Aufschmelzenergie
fiir Grundwerkstoff und SchweiBpulver zuriickzu-
fithren (Bild 2.21). Richtwerte fiir iibliche Strecken-
energien sind in Tabelle 2.9 zusammengestellt.
Diese lassen erkennen, dass mit steigendem Elekt-
rodendurchmesser d, die Streckenenergie zunimmt.
Das ergibt sich zwangslaufig aus deren Korrelation.

Tabelle 2.9 Relativer thermischer Wirkungsgrad
verschiedener SchweiBverfahren

Relativer ther-
mischer Wir-

SchweiBverfahren

kungsgrad n

Unterpulverschweien

LichtbogenhandschweiBen, 0,9

Rutil umhillte Stabelektrode
LichtbogenhandschweiBen, 0,8
basisch umhllte

Stabelektrode

Metall-AktivgasschweiBen 0,8..0,9

mit Argon bzw. Helium

Metall-Inertgasschweifen 0,7..0,8
mit Argon bzw. Helium

Wolfram-Inertgasschweifen 0,6...0,7
mit Argon bzw. Helium

| )

¢
i 24%

15% \15%

100%

10%
a) b)

44%

Bild 2.21 Warmebilanz beim a) Lichtbogenhandschwei-
Ben und b) UnterpulverschweiBen [BOE84], [RYK57]
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Umgekehrt nimmt die Streckenenergie mit stei-
gender SchweiBgeschwindigkeit ab. Die SchweiB-
geschwindigkeit korreliert mit dem Quotienten aus
Stromstéarke und Elektrodendurchmesser:

I

Vg~ d—s (2.8)

(]
Der Einfluss der Lichtbogenspannung U, kann prak-
tisch vernachlassigt werden, da diese nur in gerin-
gen Bereichen infolge der statischen Kennlinien der
SchweiBstromquellen verandert werden kann. Der
Warmeeintrag aus dem Schweiprozess - interner
Wiarmeeintrag - muss bei bedingt schweifgeeigne-
ten Stdhlen haufig mit einer zusatzlichen Erwar-
mung von auBen - externer Warmeeintrag - kombi-
niert werden. Der Wirmeeintrag summiert sich
dann und bewirkt im zeitlichen Ablauf entsprechend
unterschiedliche Effekte, sowohl bei der Gefiigeaus-
bildung und Gefiigezusammensetzung als auch bei
den Spannungszustinden im Bauteil nach dem
SchweiBen. Derartige Zeit-Temperatur-Verlaufe sind
in Bild 2.22 sowie Bild 2.27 dargestellt.

Diese thermischen Zyklen dndern sich, sobald in
mehreren Lagen geschweiBt wird (Bild 2.23).
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Bild 2.22 Zeit-Temperatur-Verlauf fiir das Schweifen
a) mit Vorwarmen und b) mit konstanter Arbeits-

temperatur [NEU96]

Bild 2.23 SchweiBfolgen bei unterschiedlichem Nahtaufbau. a) V-Naht; b) 2/3-Doppel-V-Naht; ¢) Doppel-V-Naht;

d) KehInaht Position PA; e) KehInaht Position PB




