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Vorwort

Die schweifdtechnische Ausbildung hat in Chemnitz eine langjidhrige Tradition. Ab
dem Jahr 1922 erfolgte eine theoretische und praktische Ausbildung in den Horsdlen
und Laborrdumen der damaligen Hoheren Technischen Lehranstalt. Es wurden die
ersten schweifstechnischen Lehrgange in Verfahrenstechniken des Gas- und Lichtbo-
genschweifens durchgefiihrt und SchweifSerpriifungen abgenommen. Dieser Tradi-
tion fihlen sich die Herausgeber und Autoren verpflichtet.

Forschung, Entwicklung und Anwendung des Schweifdens und verwandter Verfahren
haben grofie volkswirtschaftliche Bedeutung. Geschweifste Bauteile finden wir so-
wohl im Maschinen-, Apparate- und Stahlbau als auch im Automobil-, Schiff- und
Flugzeugbau sowie in vielen weiteren technischen Produkten. Die fortschreitende
Automatisierung in der Schweifstechnik ermoglicht u. a. auch eine umfassende ferti-
gungstechnische Nutzung physikalischer und chemischer Effekte zum ortlich be-
grenzten Energieeintrag (Warme und/oder Druck). Diese unterschiedlichen physikali-
schen und chemischen Effekte und ihre Kombinationen bilden die Grundlage fiir die
Gliederung dieses Buches und der Verfahrensbeschreibungen.

Neben den theoretischen Grundlagen werden die Schweifdverfahren vorgestellt und
ihre Anwendungsgebiete aufgezeigt. Schwerpunkte bei den einzelnen Verfahren
sind:

Wirkprinzipien und gerédtetechnische Umsetzung,
Verfahrensmerkmale und Anwendungen,
Merkblatter und Fachnormen,

Verfahrensprinzip und Anlagentechnik,
Verfahrensvarianten,

Zusatzwerkstoffe,



VI

Vorwort

Schweifdeignung,
Gestaltungs- und Fertigungshinweise,
Qualitatsmerkmale, Giitesicherung und Prifverfahren sowie

Arbeits- und Gesundheitsschutz.

Schweifien dient dazu, eine SchweifSverbindung oder eine geschweifite Beschichtung
herzustellen. Voraussetzung fiir eine qualitdtsgerechte Ausfiihrung ist die Bertick-
sichtigung der Einflussfaktoren auf die SchweifSbarkeit. Diese Einflussfaktoren um-
fassen sowohl die konstruktive Gestaltung und die stofflichen Gegebenheiten des zu
schweifsienden Produkts als auch die fertigungstechnischen Bedingungen. Die fach-
kundige Ausfiihrung des Schweifsvorganges kann nur dann zur qualititsgerechten
Verbindungen fiihren, wenn das Vorbereiten der Fiigestelle und das Nachbereiten
sowie Kontrollieren der Verbindung mit Sorgfalt und Umsicht ausgefiihrt werden.
Eine komplexe Beriicksichtigung der verschiedenen Einfliisse ist im realen Schweifs-
prozess deshalb in jedem Fall unerlésslich.

Das vorgelegte Lehr- und Fachbuch wendet sich vor allem an Studierende des Maschi-
nenbaus, der Produktionstechnik und der Konstruktionstechnik an Universititen,
Fachhochschulen, Berufsakademien und Weiterbildungseinrichtungen. Es soll ihnen
die Moglichkeit geben, den Lernstoff aus den Vorlesungen zu vertiefen sowie Semi-
nare und Ubungen gezielt und fundiert vorzubereiten. Natiirlich bietet es auch Studi-
enbewerbern die Moglichkeit, sich tiber das Wissensgebiet ,Schweiffen und ver-
wandte Verfahren“ umfangreich zu informieren. Nicht zuletzt wird es zur
Auffrischung und als Nachschlagewerk fiir in der Praxis tatige Ingenieure und inter-
essierte Leser nutzbar sein.

Das Buch préasentiert den aktuellen Stand des Fachgebietes und der Fachnormen. Die
systematische Gliederung des Buches und die anndhernd 800 Begriffe des Sachwort-
verzeichnisses geben dem Nutzer eine klare Orientierung und ermdglichen ein
schnelles Auffinden der gesuchten Informationen.

Bei der aktualisierten 8. Auflage dieses Buches haben sehr fachkompetente Autoren
mitgewirkt. Es wurden neueste technische Entwicklungen auf dem Gebiet der
Schweifstechnik aufgenommen und das zitierte Norm- und Regelwerk dem aktuellen
Stand angepasst.

Wir wiinschen den Lesern, dass sie die Antworten auf ihre Fragen zu den Schweif3-
verfahren finden und dass trotz der Fiille des Stoffs Klarheit und Verstdndnis domi-
nieren.

Den Autoren und allen, die an der Fertigstellung dieses Fachbuches mafigeblich mit-
gearbeitet haben, wird fiir die gute Zusammenarbeit gedankt.

Die Herausgeber
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Grundlagen

1.1 Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Produktion (lat.: producere = hervor fithren) ist der Prozess der Transformation von
Ausgangsstoffen (Rohstoffen) in fertige bzw. weiter zu verarbeitende Produkte bzw.
(Wirtschafts-)Giiter. Dies erfolgt unter Einsatz von Energie sowie mithilfe spezifischer
Produktionsmittel — sogenannter Produktionstechnik — nach festgelegtem Schema,
d. h. auf der Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse in Verfahren und Prozessen, die
vom Menschen technologisch beherrscht werden. Die fiir die Produktion von Glitern
mit geometrisch bestimmter Form aus festen Stoffen erforderlichen Bearbeitungsvor-
gdnge werden als Fertigungsverfahren bezeichnet. Fertigungsverfahren konnen
durch die Arbeitskraft des Menschen manuell vollzogen werden oder mechanisiert
bzw. automatisiert erfolgen. Der Fortschritt in der industriellen Produktionstechnik
wird mafigeblich durch Mechanisierung bzw. Automatisierung des Fertigungspro-
zesses sowie der Optimierung seiner Elemente (Arbeitsgegenstand — Arbeitsmittel —
Arbeitskraft) zueinander und zur Fertigungsorganisation bestimmt.

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

Die Fertigungsverfahren lassen sich u. a. nach der Art ihrer Wirkungsweise auf den
zu bearbeitenden Werkstoff unterscheiden. Dabei bestehen wechselseitige Anforde-
rungen zwischen dem Fertigungsverfahren und dem Werkstoff. So sind einerseits
nicht alle Verfahren auf jeden Werkstoff anwendbar und andererseits lasst sich
nicht jeder Werkstoff mit jedem Fertigungsverfahren sinnvoll bearbeiten. Diese Ein-
flisse und Wechselbeziehungen miissen sowohl bei der Produkt- und Fertigungspro-
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zessgestaltung als auch beim Qualitditsmanagement bertcksichtigt werden. Fiir das
Figen und besonders beim stoffschliissigen Fiigen, wie z. B. Schweifien, Liten, Kle-
ben u. a., besteht in besonderem Mafie diese Abhadngigkeit, da hier neben Bauteilen
aus artgleichen Werkstoffen auch Werkstoffkombinationen gefligt werden. Dies
zeigt auch, dass das Fiigen eine besondere, grundlegende Bedeutung besitzt. Einer-
seits existieren kaum monolithische Produkte und andererseits ermoglicht das Fu-
gen die Herstellung komplexer Produkte aus einzelnen, fertigungstechnisch einfa-
cher herzustellenden Bauteilen und erreicht damit aufSerdem eine Flexibilitédt in der
Prozesskette.

Fertigungsverfahren

|
S E————  —

Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2 Hauptgruppe 3 Hauptgruppe 4 Hauptgruppe 5 Hauptgruppe 6

-

| I I |
I I | |

I ! | | ! |

I Urformen | Umformen 1 Trennen 1 Flgen Beschichten  [l| Stoffeigenschaft |

I | I I | andern |

1 | I I | |

Zusammenhalt | Zusammenhalt | Zusammenhalt | |

: schaffen | beibehalten I vermindern I ATl Ve | :
i i

| Schaffen I Andern I Andern der I

I. der Form 1 der Form 1 Stoffeigenschai‘tenI

Bild 1.1 Einteilung der Fertigungsverfahren nach Art des Zusammenhalts und deren
Wirkungsweise nach DIN 8580

Neben der Einteilung des Fligens in die Gruppe der Fertigungsverfahren ist Fiigen
auch eine primdre Operation der Montage, zu der auch sekundére Vorgange wie
Handhaben, Kontrollieren, Justieren sowie weitere Sonderoperationen, wie z. B. Rei-
nigen oder Markieren, gehoren (Tabelle 1.1). Das Fiigen bewirkt bei der Montage, d. h.
beim gezielten Zusammenbau, den aktiven Fertigungsfortschritt am Werkstiick bzw.
Arbeitsgegenstand hin zum Produkt, d. h., der Zusammenhalt zwischen den Einzeltei-
len und Baugruppen wird o6rtlich geschaffen und insgesamt vermehrt.

Unterschiedliche Werkstoffe, wie Metall, Holz, Kunststoff, Textil oder Papier, erfordern
jeweils spezifische Fligeverfahren. Gefiigt werden konnen zwei Bauteile unmittelbar,
d.h. ohne zusitzliche Stoffe, aber auch mittelbar mithilfe eines Verbindungsele-
ments, wie z. B. Schraube, Niet, Nagel oder Spreizring, bzw. eines Zusatzwerkstoffes
wie Vergussmittel, SchweifSelektrode oder Kitt. Dementsprechend gibt es eine grofde
Anzahl verschiedenartiger Fligeverfahren.

Die Unterteilung der Fertigungsverfahrenshauptgruppe ,Fiigen“ in Gruppen erfolgt
in DIN 8593-0 nach dem Ordnungsgesichtspunkt ,,Art des Zusammenhalts unter Be-
rucksichtigung der Art der Erzeugung®. Die Arten des Zusammenhalts lassen sich da-
bei unterscheiden in
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= Schwerkraft (Reiben), Formschluss oder Federkraft beim Zusammensetzen,
= Einschluss in einen das Fillgut umschlieflenden Kérper beim Fiillen,

= Kraftschluss beim An- und Einpressen,

= Formschluss, der durch Urformen bzw. Umformen hervorgerufen wird,

= Stoffverbindung beim Schweifsen und Loten,

= Adhésion beim Kleben sowie

=  Formschluss und/oder Kraftschluss bei textilen Faserstoffen.

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

Tabelle1.1 Teiloperationen des Montageprozesses nach VDI 2860

Fugen Handhaben Kontrollieren [Justieren durch | Sonderoperation
(DIN 8593) (VDI 2860) (VDI 2860)

Zusammensetzen = Speichern = Messen Einformen = Markieren
= Fullen = Mengenveran- = Prifen = Umformen = Erwarmen
= Anpressen und Einpres- dern = Trennen = Kihlen

sen = Bewegen = Flgenvon = Reinigen
= Fugen durch Urformen = Sichern Ausgleich- = Entgraten
= Fugen durch Umformen = Kontrollieren steilen = Bedrucken
= Fugen durch SchweilRen = Einstellen = Abdecken
= Fugen durch Loten = Nachbehan- = Abziehen
= Fugen durch Kleben deln = Auspacken
= textiles Fligen = Olen

= Einsprihen
= Abdichten

Fir das Fiigen wurde folgende Definition entwickelt:

von zwei oder mehreren Werkstuicken (Fugeteilen) geometrisch bestimmter fester
Form oder von ebensolchen Werkstlicken mit formlosem Stoff, dabei wird der Zu-
sammenhalt 6rtlich geschaffen und im Ganzen vermehrt.

@ Figen ist ein auf Dauer angelegtes Verbinden oder sonstiges Zusammenbringen

Der Bereich der Fiigeteile, in dem die Verbindung gezielt hergestellt wird, ist die Fii-
gestelle. Diese variiert je nach Fiigeverfahren in ihren Abmessungen und spezifi-
schen Eigenschaften. Als Fiigevorgang wird die zeitliche Folge der technologischen
Operationen beim Fiigen bezeichnet, wie z. B. ,In-Lage-bringen, ,In-Lage-halten“ etc.
Der Fuigeprozess ist die Wechselbeziehung der Elemente des Prozesses sowie deren
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Wirkung aufeinander in ihrer zeitlichen Folge. Elemente des Fligeprozesses sind u. a.
Arbeitsgegenstand (Fugeteile), Arbeitsmittel (z. B. SchweifSbrenner, Zusatzwerkstoff
etc.), Arbeitskraft (des Menschen) und Arbeitsorganisation (z. B. Gruppenarbeit).

1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten Stoffeigen-
schaft andern
DIN DIN 8582 DIN 8593-0
1.1 24 3.1 4.1 5.1 6.1
Urformen aus dem|| Druckumformen Zerteilen Zusammensetzen || Beschichten aus Verfestigen
flussigen Zustand dem flussigen durch
DIN 8583-1 DIN 8588 DIN 8593-1 Zustand Umformen
1.2 22 32 4.2 52 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 23 33 4.3 5.3 6.3
Spanen mit geome-
Urformen aus dem Zugumformen risch unbestimmter] 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 24 3.4 4.4 54 6.4
Urformen aus dem Fugen durch Beschichten aus
kérnigen oder Biegeumformen Abtragen Urformen dem kérnigen oder Sintern
pulverférmigen pulverférmigen Brennen
Zustand DIN 8586 DIN 8590 DIN 8593-4 Zustand
I T T I T I
1.5 2.5 35 4.5 Die Gruppe 5.5 entfallt, 6.5
da Beschichten aus
Urformen aus dem|| Schubumformen Zerlegen Fugen durch dem spanférmigen Magnetisieren
span- oder faser- Umformen Zustand nicht
férmigen Zustand DIN 8587 DIN 8591 DIN 8593-5 vorkommt.
3.6 4.6 5.6 6.6
Da Schweil3 d i
La;ni,eﬁ'uzﬁen Reinigen Fugen durch Beschichten Bestrahlen
im Gegensatz zum Schweillen durch Schweilten
Beschichten nicht zur DIN 8592 DIN 5|593’6 . .
ey e a7 57 6.7
BeIan 0ie rt;pgen- Fiigen durch
pi -5 Laten Beschichten Photo-
;{27 e DIN 8593-7 durch Léten chemische
DIN ISO 857-2 Verfahren
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 49 59

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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1.2 Fugen durch Schweil3en

Beim Fiigen durch Schweifden wird der Zusammenhalt durch Stoffverbinden unter
Anwendung von Warme und/oder Kraft mit oder ohne Schweifizusatz erzielt. Dies
wird teilweise durch den Einsatz von SchweifShilfsstoffen wie Schutzgasen, Schweif3-
pulver oder Pasten erst ermdéglicht oder kann durch diese erweitert werden. Kenn-
zeichnend fir eine SchweifSverbindung ist, dass alle Fiigeteile sowie eventuell ver-
wendete Zusatzwerkstoffe aus artgleichen bzw. artihnlichen Werkstoffen bestehen
und daher auch ndherungsweise gleiche Schmelztemperaturen aufweisen.

Die Fligestelle wird beim Schweifien als Schweif3zone bezeichnet und umfasst das
Schweifdgut (tatsdchlich aufgeschmolzener Werkstoff) und die Warmeeinflusszone
(WEZ). Die WEZ ist der durch das Schweifen verfahrensbedingt thermisch beein-
flusste Bereich direkt neben dem Schweifigut, in dem es infolge der thermischen Be-
einflussung zu werkstofflichen Verdnderungen (z. B. Kornverdnderungen, Diffusions-
vorgdngen) kommen kann.

Die zum Schweifen erforderliche Energie wird stets von aufsen in die Fiigeteile einge-
bracht, wobei dies verfahrensabhédngig mehr oder weniger lokal an der eigentlichen
Fligestelle erfolgt. Dabei konnen verschiedene physikalische Energieformen Anwen-
dung finden. Die fiir das Schweifsen haufigste Form ist thermische Energie, die als
Warme zugefiihrt wird. Das ermoglicht in vielen Féllen den Fiigevorgang bzw. for-
dert in der Regel den Fiigeprozess. Typische Formen der Warmeerzeugung sind che-
mische Reaktionen, die Wirkung des elektrischen Stroms, Reibung, Wirkung von
Strahlen u. a. (Bild 1.3).

Beim SchweifSen unter ausschliefllicher Anwendung von thermischer Energie wird
der Werkstoff an der Fiigestelle lokal bis zum Schmelzpunkt der Fiigeteile erwarmt,
dies fiihrt zum Stoffverbinden. Dieser Prozess wird aus diesem Grund als Schmelz-
schweifden bezeichnet.

Neben der Einwirkung von Warme kann der SchweifSvorgang auch unter der Wir-
kung von Kraft oder Druck auf die Fugestelle bzw. einer Relativbewegung der Fiige-
teile erfolgen. Haufig ist eine zusatzliche Warmeeinbringung erforderlich. Derartige
Prozesse werden als Pressschweifden bezeichnet.

Eine weitere Unterscheidung der Schweifdverfahren nach dem Grad ihrer Mechanisie-
rung und Automatisierung ist ebenso moglich, wie auch nach der Anwendung - d. h.
dem Zweck des Schweifiens — in Verbindungs- und Auftragschweifiverfahren (Bild 1.4).
Das Verbindungsschweifien dient der Herstellung von SchweifSsverbindungen zwi-
schen mindestens zwei Fiigeteilen. Auch das Beschichten eines Bauteils mit artdhnli-
chem Zusatzwerkstoff, aber beispielsweise hoherem Verschleifwiderstand wird als
Schweiffen (Auftragschweifden) bezeichnet. Das Auftragschweifien ist demnach ein
stoffschliissiges Beschichten von Flichen, das je nach der Art der Zusammensetzung
des SchweifSzusatzes unterschieden wird in Panzern, Plattieren und Puffern.
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Chemische Reaktion

Elektrizitit

- metallthermische Reaktion

- Gasflamme / Verbrennung
(Autogen)
- Induktio

- elektrischer Lichtbogen

- elektrischer Widerstand

n

Sonstige

Reibung

Strahlen und Wellen

Schallwellen+
Lichtstrahlen4
Elektronenstrahlen
lonenstrahlen™

Atomstrahlen]

11
vy

(CCCCC

Wairmeenergie

Herstellung einer

stoffschliissigen Metallbindung

Bild 1.3 Formen der Warmeerzeugung an der Flgestelle

Zweck des Schweilfens

| : |
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
I I ]
Panzern Plattieren Puffern

Panzern ist ein ortlich begrenztes
Beschichten mit einem Werkstoff
zum Erzielen eines erhéhten
VerschleiRwiderstandes.

Plattieren ist ein groRflachiges
Beschichten eines Grundwerk-
stoffes mit einem Werkstoff erhchter
chemischer Bestandigkeit, z. B.
Korrosions- und Hitzebesténdigkeit,
oder besonderer physikalischer
Eigenschaften, z. B. elektrische
Leitfahigkeit.

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

Bild 1.4 Einteilung des Schwei

Rens nach dessen Zweck
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1.3 Wirkprinzipien beim Schweil3en

Die Schweifverbindung ist eine stoffschliissige Verbindung. Sie beruht auf der Wir-
kung zwischenatomarer und zwischenmolekularer Kréfte. Sie zahlt zu den unlésba-
ren Verbindungen, die nur durch Materialzerstérung getrennt werden kénnen, z. B.
durch mechanische oder thermische Trennverfahren.

Im Folgenden werden ausschliefilich Metalle betrachtet. Deren Zusammenhalt ba-
siert auf sogenannter Metallbindung, einer Sonderform der chemischen Bindung, wie
sie bei Metallen und in deren Legierungen auftritt. Diese ist gekennzeichnet durch
frei bewegliche Elektronen (sogenanntes ,Elektronengas*) innerhalb eines Metallgit-
ters aus Metallionen, was zugleich auch Ursache fiir Stromleitfahigkeit, Duktilitit
(Schmiedbarkeit, Verformbarkeit) und den metallischen Glanz dieser Werkstoffe ist.
Die eigentliche Bindung innerhalb des Metalls erfolgt durch Anziehungskrifte zwi-
schen Metallionen und freien Elektronen.

Um eine Verbindung zweier fester Metalle herzustellen, ist es notwendig, die Metall-
gitterstruktur beider Fiigepartner sehr stark anzundhern, damit die chemische Bin-
dung der Metallionen an der Oberfldche des Werkstoffes (in der Fiigestelle) wirksam
wird. Zusatzlich zur Anndherung ist aber auch die Entfernung jeglicher Fremdschich-
ten auf der Oberfldche (z.B. Oxide, Verunreinigungen etc.) der beiden Fligeteile im
Bereich der Fiigestelle erforderlich. Diese Anforderungen kénnen u. a. durch das Auf-
schmelzen des Werkstoffes bzw. durch starke Druckeinwirkung oder auch Relativbe-
wegung der Flgeteiloberflichen zueinander erzielt werden.

Schmelz- und Pressschweifien unterscheiden sich in deren physikalischem Ablauf. Das
Schmelzschweifden ist ein Fiigen bei értlich begrenztem Schmelzfluss ohne Anwendung
von Kraft mit oder ohne Schweifszusatz. Das Pressschweifden erfolgt unter Anwendung
von Kraft ohne oder mit Schweifzusatz. Ortlich begrenztes Erwédrmen der Fiigeteile an
der Fugestelle — auch bis zum Schmelzpunkt — erméglicht oder erleichtert das Schweifden.

Bild 1.5 zeigt die Wirkpaarungen zwischen thermischer und mechanischer Energie,
die je nach fertigungstechnischer und gerédtetechnischer Umsetzung eine Einteilung
der Schweifdverfahren nach den Wirkprinzipien fiir das Pressschweifien und fiir das
Schmelzschweifien zulassen.

In den Tabellen1.2 und 1.3 werden ausgewdhlte Schweifverfahren entsprechend
dieser Einteilung nach den Wirkprinzipien dargestellt. Diese Einteilung bei der Her-
stellung der Schweifsverbindung ist ebenfalls Grundlage des Aufbaus dieses Buches
in den nachfolgenden Kapiteln.

Fir die dargestellten Verfahren wird neben der Verfahrensbezeichnung - sofern vor-
handen - auch die jeweilige Ordnungsnummer (ONr.) fir Schweifverfahren nach
DIN ENISO 4063 angegeben, die auch Anwendung in den weiteren Kapiteln dieses
Buches findet. Die Gliederung dieser hochstens dreistelligen Ordnungsnummer ba-
siert in der ersten Ziffer auf dem physikalischen Grundprinzip, d. h. dem eingesetzten
Energietrdger zur Durchfithrung des Schweifsens, wird aber gleichfalls fiir das ther-
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mische Schneiden sowie fiir Lotverfahren angewendet. Die nachfolgenden Ziffern
(eine oder zwei) kennzeichnen gegebenenfalls vorhandene Verfahrensuntergruppen

und -varianten.

| Schweilverfahrensgruppen |

SchmelzschweiBverfahren | |

PressschweiBverfahren

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

... Schmelzfluss der Fligeteile
und des Zusatzwerkstoffs

Warme

L X

Bereich der Schmelzzone

Bild 1.5 Wirkpaarungen beim SchweilRen

... Plastifizierung und 6rtliches
Verformen der Flgeteile

Bereich der Plastifizierung

Tabelle 1.2 Wirkprinzipien beim Schmelz- und Pressschweif3en (in Anlehnung an

DIN 8593-6) Untergruppe 6.1 Pressschweif3en

6.1.1...durch Heizelementschwei-
feste Kérper  Ren
SchweilRwerkzeug

6.1.2...durch GieBpressschweiRen
Flussigkeit

Fagen von Werkstticken durch
Anpressen mit einem beheizten

Fagen, indem die Fligestelle der
Werkstticke durch Umgiel3en mit

flussiger
Energietrager

einem flussigen Energietrager
erwarmt und verpresst wird
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6.1.3...durch GaspressschweilRen

Gas [ONr. 47]
WalzschweilRen
FeuerschweilRen
Diffusionsschweil3en
[ONr. 45]

6.1.4 ...durch Lichtbogenpress-

elektrische schweilBen

Gasentla-

dung

6.1.5 ... durch Lichtstrahl-Extrusi-

Strahlung onsschweil3en
Nur fiir Kunststoffe
bekannt

Flgen durch Verpressen von Werk-
stliicken mit durch Flammen erwarm-
ten Stol3flachen

Flgen, indem erwarmte Werkstuicke
gemeinsam gewalzt werden

Flgen von Werkstiicken durch Frei-
formen, Gesenkformen oder Durch-
drucken der durch Feuer erwarmten
StoR¥flachen

Flgen von Werkstiicken im Vakuum,
unter Schutzgas oder in einer Flussig-
keit auf grund von Diffusion an den
StoRflachen durch Warme und Kraft

Fugen durch Verpressen von Werk-
stuicken, die durch einen kurzzeitig
brennenden Lichtbogen erwarmt
wurden

Kunststoff wird Giber einen durch
Lichtstrahl beheizten Extruder zum
SchweiBkopf gefuhrt, der die
beheizte Masse zwischen die vorher
erwarmten StoRflachen drickt

Heizelemente
\ 8 a o
Werkstiicke
Arbeits- v 9w
kammer *

Bolzenschweiflien [ONr. 78]

alternative Verfahrensvariante:
Schweiflen mit magnetisch
bewegtem Lichtbogen [ONr.185]

Zufuhrung
Schweil-
, zusatz

Schweil’- / .

schuh - in_
/'\\ }0 Schweil:
/3

77 gerat
——

Vorwarmung
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Tabelle1.2 Wirkprinzipien beim Schmelz- und Pressschweil3en (in Anlehnung an
DIN 8593-6) Untergruppe 6.1 Pressschweif3en (Fortsetzung)

6.1.6 ... durch Kaltpressschweilen  Flgen, indem Werkstlcke an der ;
Bewegung [ONr. 48] Fugestelle durch stetige Krafteinwir- T
kung ohne Warme stark plastisch ver- |
formt werden N - NN
i

SchockschweilRen Fligen von Werkstticken durch ?g{;ﬁﬂl}weiﬁeﬂ
schlagartige Krafteinwirkung
Sprengstoff
Magnetpuls-
schweiflen
[ONr. 442]

Ultraschallschwei3en Fugen durch Kraft und schwingende
[ONr. 41] Bewegung mit Frequenzen im Ultra-
schallbereich (f 2 20 kHz)

Schweil-
naht

5 o .. . . . mind. ein Werkstiick wird bewegt:

Reibschweilen Flgen, indem die durch Reibung Rotationsreibschweifen

[ONr. 42] erwarmten Werkstiicke miteinander Spannelemente
verpresst werden

Werkstiicke werden nicht bewegt:
Riihrreibschweifien [ONT. 43]
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konduktives Pressschweifien:

6.1.7 ... durch Widerstandspress- Fagen von Werkstlicken durch parti- Widerstandspunfischuweitien [ONF: 21]

elektrischen  schweilRen elle elektrische Widerstandserwar-

Strom mung in der Schwei3zone und
nachfolgendes Verpressen

+
andere Verfahrensvarianten:
Buckel-, Rollennaht-, Rolltransformator-,
Schleifkontakt-, Abbrennstumpf- und
PressstumpfschweiBen

induktives PressschweifSen:
Induktionsschweifien [ONr. 74]

Tabelle 1.3 Wirkprinzipien beim Schmelz- und Pressschweif8en (in Anlehnung an
DIN 8593-6) Untergruppe 6.2 Schmelzschwei3en

6.2.1 ...durch kein Prozess bekannt
feste Kérper

6.2.2 ...durch GieBschmelzschwei-  Flgen, indem die eingeformte Fiige- ~ ssiger ausatzwerkstoff
Flussigkeit Ren stelle durch UmgieRen mit einem

flissigen Zusatzwerkstoff ange-

schmolzen wird

6.2.3..durch Gasschmelzschwei-  Fiigen durch Erzeugen des SchweiR- (Za‘jfeaﬁ,fa“{ﬁ,r';ffﬁ
Gas Ren [ONTF. 3] bades mit einer konzentrierten fg[’;’g;;’"‘

Brenngas-0,-Flamme
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6.2.4

... durch elek-
trische
Gasentla-
dung

(Lichtbogen)
-SchmelzschweiRen
mit magnetisch
bewegtem Lichtbo-
gen [ONr. 185]

FunkenschweilBen

Metalllichtbogen-
schweil3en [ONr. 11]

Kohlelichtbogen-
schweil3en

Unterpulverschwei-
3en [ONr. 12]

SchutzgasschweilRen

Fagen von Werkstticken, indem ein
magnetisch abgelenkter Lichtbogen
die SchweiRfuge aufschmilzt

Figen, indem durch Funkentladun-
gen der Werkstoff der Elektrode zum
Werkstuck abgetragen wird

Figen durch Aufschmelzen der Flge-
stelle mithilfe eines Lichtbogens, der
zwischen einer abschmelzenden,
schlackebildenden Elektrode und
dem Werkstuick brennt

Figen durch Aufschmelzen der Flge-
stelle mithilfe eines Lichtbogens, der
zwischen einer nicht abschmelzenden
Kohleelektrode und dem Werksttick
brennt

Figen durch Aufschmelzen der Flge-
stelle mit einem Lichtbogen, der zwi-
schen einer abschmelzenden
Elektrode und dem Werksttick brennt,
wobei der Lichtbogen mit schlackebil-
dendem Pulver abgedeckt ist

Fagen, indem die Flgestelle mit
einem Lichtbogen, der unter Schutz-
gas zwischen einer Elektrode und
dem Werkstlck brennt, aufgeschmol-
zen wird

Lichtbogen

Zusatz-
werkstoff

Lichtbogenhandschweiflen [ONr. 111]

Zusatzwerkstoff
Umhdillung
Lichtbogen
Schlacke

andere Verfahrensvarianten:
Schwerkraft-, Federkraft-,
Metalllichtbogenschweilen
mit Fulldrahtelektrode,
Unterschieneschweillen

Kohle-
elektrode

Zusatz-
werkstoff

Zusatzwerkstoff

Schlacke

1. abschmelzende Elektrode
(Metall-SchutzgasschweiBien)

[ONr 13] 4N
fGQ_abschmelzende
RS Elektrode

2. nicht abschmelzende Elektrode
(Wolfram-SchutzgasschweiBen)
[ONr. 14]

Zusatz- Wolfram-
werkstoff elektrode

T
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6.2.5...durch LichtstrahlschweiBen Fiigen von Werkstiicken, indem die Stromquelle~ Lichtquelle

(im Brenn-
Strahl [ONr. 75] Fuigestelle mit der Energie eines nicht punkt
kohérenten Lichtstrahls aufgeschmol-
zen wird
Lichtstrahl
Laserstrahlschwei- Flgen von Werkstiicken, indem die
Ben [ONr. 52] Flgestelle mit der Energie eines
kohéarenten Strahls aufgeschmolzen
wird
Elektronenstrahl- Fagen von Werkstiicken, indem die

schweiBen [ONr. 51]  Flgestelle mit einem Elektronen-
strahl aufgeschmolzen wird

Vakuum

[- Werkstiicke

6.2.6 ... durch kein Prozess bekannt
Bewegung
von Masse

6.2.7 ...durch Widerstandsschmelz- Flgen von Werkstiicken, indem die
elektrischen  schweilRen Fugezone durch Widerstandserwar-
Strom mung geschmolzen wird

andere Verfahrensvariante:
Kammerschweien



SchweilRbarkeit

2.1 Grundlagen und Einteilung

Fir die Schweif$barkeit gilt entsprechend DIN-Fachbericht ISO/TR 581 folgende, in-
ternational gultige Definition:

Die SchweiRbarkeit eines Bauteils aus metallischem Werkstoff ist vorhanden,

@ wenn der Stoffschluss durch SchweilRen mit einem gegebenen SchweilRprozess
bei Beachtung eines geeigneten Fertigungsablaufs erreicht werden kann. Dabei
mussen die SchweiBnahte hinsichtlich ihrer &rtlichen Eigenschaften und ihres Ein-
flusses auf die Konstruktion, deren Teil sie sind, die gestellten Anforderungen er-
fullen.

Die SchweifSharkeit wird von den drei Einflussgréofien Werkstoff, Konstruktion und
Fertigung mit ndherungsweise gleicher Wichtung bestimmt. Alle drei Einflussgro-
f3en stehen dabei in enger Wechselwirkung untereinander, und die gesamtheitliche
Betrachtung der Schweifbarkeit ermdoglicht eine qualitative Abschitzung bezug-
lich:

1. der Eignung von Fiigeteilen, diese in eine Verbindung zu tberfithren, bei denen

der Zusammenbhalt 6rtlich geschaffen und insgesamt vermehrt wird,

2. der Sicherheit der gefligten Verbindung wahrend des gesamten Betriebs-Lebens-
zyklus und

3. der Mdglichkeit, mit entsprechenden Technologien Werkstoff- und Bauelement-
kombinationen mit hoher Zuverlassigkeit zu fiigen.

Die Wechselbeziehung zwischen den drei Einflussgrofien wird mit spezifischen Be-
grifflichkeiten eingeteilt. Dabei ist die Schweif3eignung eine Werkstoffeigenschaft,
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die im Wesentlichen von der Fertigung und in geringem Maife von der Konstruktion
beeinflusst wird. Die Schweif$sicherheit als Konstruktionseigenschaft wird vor al-
lem vom Werkstoff und in geringem MafSe von der Fertigung beeinflusst. Die
Schweifdiméglichkeit ist eine Fertigungseigenschatft, die insbesondere von der Konst-
ruktion und in geringem MafSe vom Werkstoff beeinflusst wird. Jede dieser Eigen-
schaften hingt — wie die SchweifSbarkeit eines Bauteils — von Werkstoff, Konstruktion
und Fertigung ab, jedoch ist die Bedeutung der Einflussgréfien fiir diese drei Eigen-
schaften unterschiedlich (Bild 2.1).

:, " Schweil3-\

194 o
3 o’
/; ‘st barkeit

Bild 2.1

Beschreibung der SchweiRbarkeit als
Wechselbeziehung von Schweil3eig-
nung, SchweiBsicherheit und Schweil3-
moglichkeit

Als Verallgemeinerung der Schweif$barkeit kann fiir die Vielzahl der existierenden
Fiugeverfahren der Begriff der Fiigharkeit definiert werden, und damit wird in Ana-
logie die Eigenschaft von Fiigeteilen beschrieben, unter gegebenen stofflichen, konst-
ruktiven und fertigungstechnischen Bedingungen so zu einer Verbindung gefiigt wer-
den zu kénnen, dass die geforderten Gebrauchseigenschaften erfiillt werden [MATO03].

Die Abschitzung der Schweif$barkeit eines Bauteils erfolgt in drei Stufen:
1. gut geeignet,

2. bedingt geeignet,

3. ungeeignet.

Bei ,bedingt geeigneter® SchweifSbarkeit kann neben den fertigungstechnischen
Mafinahmen, d.h. der Vorbereitung zum Schweiffen, dem Ausfithren des Schwei-
fens und den Nachbereitungen der geschweifsten Verbindung auch mithilfe geeig-
neter konstruktiver Mafinahmen eine Verbesserung der Schweifibarkeit erreicht
werden.

Wichtige Einflussgrofien auf die Schweifseignung, -sicherheit und -mdoglichkeit sowie
deren Wechselbeziehungen sind in Bild 2.2 dargestellt.
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SchweiBeignung

Werkstoffbedingte
Schweilleignung

Chemische
Zusammen-
setzung

Z:Bi

=Harteneigung,

= Alterungsneigung,
=Sprddbruchneigung,
=Heilrissneigung,

=Schmelzbadverhalten.

Metallurgische
Eigenschaften

z.B.:
=Seigerungen,
=Einschlisse
=Korngréie,
=Geflige,

= Anisotropie.

Physikalische
Eigenschaften

2B

= Ausdehnungs-
verhalten,

=Warmeleitfahigkeit,
= Schmelzpunkt,

= Festigkeit,
=Zahigkeit.

SchweiBsicherheit

Konstruktionsbedingte
Schweilsicherheit

Konstruktive
Gestaltung

Zz: B
=Kraftfluss im Bauteil,
=Anordnung der

Beanspruchungs-
zustand

z:Bi

=Art und GréRe der
Spannungen im

Schweillbarkeit eines Bauteiles

=Malnahmen bei un-
glnstigen Witterungs-
verhéltnissen
(z. B. Einhausungen).

Schweilindhte, Bauteil,
= Werkstiickdicke, =Réaumlichkeitsgrad
= Kerbwirkung der Spannungen,
= Steifigkeitsunter- - g: Sa gl-?\z [#égigﬂs'
schied. ’
= Temperatur,
=Korrosion.
Schweimdéglichkeit Vorbereitung Ausfiihrung
Fertigungsbedingte zum der Nachbehandlung
Schweilméglichkeit Schweillen SchweiBarbeiten
z. B 2B z.B.:
=Auswahl von =Warmefiihrung, =Warmebehandiung,
Schweilverfahren,  «\warmeeinbringung, = Schleifen,
=von Zusatzen und . i =Bei
Hilfsstoffen, Schweilfolge. -2::;?;
=StoRart, Z
=Fugenform,
=\orwarmung,

Bild 2.2 Wichtige EinflussgroRen auf die SchweiBeignung, SchweiRsicherheit und
SchweilBmaoglichkeit (in Anlehnung an [BOE84])

Eine Auswahl dieser Einflussgrofien, soweit sie fiir das weitere Verstindnis bei der
Behandlung von Schweifverfahren von Bedeutung sind, wie z. B. Warmeeintrag, me-
chanische Giitewerte, Verformungen und Spannungen, werden in den nachfolgenden

Ausfiihrungen erléutert.

2.2 SchweiBeignung von Stdhlen

Die SchweifSeignung eines Werkstoffs ist vorhanden, wenn bei der Fertigung auf-
grund der werkstoffbedingten chemischen, metallurgischen und physikalischen Ei-
genschaften eine anforderungsgerechte Schweifiverbindung hergestellt werden
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kann. Die SchweifSeignung eines Werkstoffes innerhalb einer Werkstoffgruppe ist
umso besser, je weniger die werkstoffbedingten Faktoren beim Festlegen der schweif3-
technischen Fertigungsoperationen beachtet werden miissen. Die SchweifSeignung
eines Werkstoffes oder einer Werkstoffgruppe wird von verschiedenen Faktoren be-

einflusst, siehe Tabelle 2.1.

Tabelle2.1 Einflussfaktoren auf die SchweiBeignung

Chemische
Zusammensetzung

Metallurgische
Eigenschaften

Physikalische
Eigenschaften

Art der Basislegierung (z. B. Eisen-,
Aluminium-, Nickel-, Kupfer- usw.)
Legierungsbestandteile
(gewlinschte)
Begleitelemente/Verunreinigungen

Geflgearten
KorngroRe
Kornstreckung
Kornorientierung
Seigerungsverhalten

Schmelztemperatur
elektrische Leitfahigkeit

Aufhértung
HeiRrissbildung
Lunkerentstehung
Korrosionsbestandigkeit
Alterung
Sprédbruchneigung
Anlegierungsneigung

Gefligeausbildung
Anisotropie
Umwandlungsverhalten
Bildung von Einschlissen
Aufhdrtung

Rissbildung

Festigkeits- und Zahig-
keitsverhalten

Warmeleitfahigkeit Schrumpfung
Warmeausdehnungskoeffizient Eigenspannungen
E-Modul Verzug
Streckgrenze

elastische/plastische Dehnbarkeit

Zugfestigkeit

Glanz/Reflexion

Mit der chemischen Zusammensetzung metallischer Werkstoffe, d. h. mit ihren Legie-
rungsgehalten, aber auch mit ihren Verunreinigungen (Phosphor, Schwefel, Stick-
stoff, Wasserstoff) werden die Werkstoffeigenschaften erheblich beeinflusst. In der
Regel verschlechtert sich die SchweifSeignung mit zunehmenden Legierungsgehalten
sowie Verunreinigungen. Neben der chemischen Zusammensetzung bestimmt vor al-
lem die Metallurgie metallischer Werkstoffe die Schweiffeignung ganz wesentlich.
Der Anteil von Verunreinigungen und Einschliissen wird von der Erschmelzungsart
(z. B. im Vakuum, Elektroofen oder Herdverfahren) und der VergiefSungsart (unberu-
higt, beruhigt, doppelt beruhigt) bestimmt. Praktisch werden heute keine unberuhigt
(d. h. mit viel Restsauerstoff und ausgeprégten Seigerungszonen) vergossenen Stdhle
mehr hergestellt, da im industriell fast ausschliefSlich angewandten Stranggussver-
fahren ein unberuhigter Stahl nicht mehr vergossen werden kann. Dies ist technisch
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nur noch im Kokillenguss moglich, der aber véllig unwirtschaftlich ist. Dennoch ist
insbesondere bei Reparaturschweiffungen an dlteren Konstruktionen damit zu rech-
nen, unberuhigte Stdhle vorzufinden, was einer speziellen Betrachtung bedarf.

Eine Nachbehandlung, z. B. mechanisch durch Walzen oder thermisch durch Glihen,
bewirkt eine Anderung des Gefiiges, der Korngrofle bzw. der Aufhirtung. Dies ver-
deutlicht die wechselseitige Beziehung zwischen den stofflichen Komponenten, dem
metallurgischen Prozess sowie dem Fertigungsprozess und den Gebrauchseigen-
schaften der Schweifiverbindung.

Bei Stahlen erfolgt die Abschédtzung der Schweifseignung auf Basis von Stahlgruppen.
Diese werden entsprechend DIN EN 10020 (Bild 2.3) unterteilt nach der Menge an Le-
gierungsgehalten in

unlegierte Stahle,
nichtrostende Stihle sowie

andere legierte Stahle.

Einteilung der Stihle
nach DIN EN 10020

kein Grenzwert der kein nichtrostender Stahl und
Legierungselemente Cr>10,5% mind. ein Grenzwerte der
nach Tafel 2.2 C<12% Legierungselemente nach
Uberschritten Tabelle 2.2 Uberschritten
unlegierte Stéhle nichtrostende Stéhle andere legierte Stéhle
unlegierte unlegierte legierte legierte
Qualitatsstahle Edelstahle Einteilung nach ... Qualitatsstahle Edelstahle
Nickel-Gehalt Haupteigenschaft
Ni <2,5% Ni > 2,5% korrosions- hitze- warmfeste
besténdige bestandige Stahle
Stéhle Stahle

Bild 2.3 Einteilung der Stahle nach DIN EN 10020

Tabelle 2.2 zeigt die Grenzwerte zwischen unlegierten und legierten Stahlen. Edel-
stahle unterscheiden sich von den Qualitdtsstahlen durch einen hfheren Reinheits-
gehalt — speziell beziiglich nichtmetallischer Einschliisse. Unlegierte Edelstdhle eig-
nen sich vor allem zum Vergiiten oder Oberflichenhérten. Die prézise Einhaltung der
chemischen Zusammensetzung ermdglicht sehr gute Eigenschaften zur Erfillung er-
hohter Anforderungen, so z.B. hohe Streckgrenzen- oder Héartbarkeitswerte, aber
auch die spezifische Eignung zur Kaltumformung oder zum SchweifSen.

Legierte Edelstdhle schliefien legierte Maschinenbaustdhle und legierte Stdhle fiir
Druckbehalter, Wélzlagerstahle, Werkzeugstihle, Schnellarbeitsstdhle und solche mit
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spezifischen physikalischen Eigenschaften, wie z.B. kontrolliertem Ausdehnungs-
koeffizienten oder besonderem elektrischen Widerstand, ein.

Tabelle2.2 Grenzwerte der Legierungselemente zwischen unlegierten und legierten Stahle

Al 0,03 %
B 0,0008 %
Bi 0,10 %
Co 0,30 %
Cr 0,30 %
Cu 0,40 %
La 0,10 %
Mn 1,65 %
Mo 0,08 %
Nb 0,06 %
Ni 0,30 %
Pb 0,40 %
Se 0,10 %
Si 0,60 %
Te 0,10 %
Ti 0,05 %
Vv 0,10 %
w 0,30 %
Zr 0,05 %

Je nach Grad der Erwdrmung des Werkstoffes an der Fiigestelle entweder bis zu ei-
nem schmelzfliissigen oder noch teigigen Zustand kann zwischen Schmelzschweif3-
eignung und PressschweifSeignung unterschieden werden.

Zur qualitativen Abschédtzung der Schmelzschweifieignung von Stdhlen haben sich
drei Methoden praktisch bewéhrt:

Methode A - Abschidtzung der Schweifdeignung von unlegierten Stidhlen:

Sie ist gegeben, wenn der Kohlenstoffgehalt C < 0,22 % betrigt. Liegt der Kohlenstoff-
gehalt zwischen 0,22 % und 0,40 %, so ist die Schweifseignung mit ,bedingt schweif3-
bar“ einzuschétzen, kann jedoch durch Vorwdrmen der Werkstoffe oberhalb von
100 °C verbessert werden.
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Methode B - Abschiatzung der SchweifSeignung von legierten Stidhle (ausgenom-
men nichtrostende Stéihle):

Neben Kohlenstoff beeinflussen weitere Legierungselemente im Stahl die Gefligeausbil-
dung in der Schweifiverbindung und die resultierende Hérte in der Schweifsnaht und
der Warmeeinflusszone (WEZ). Unter bestimmten Bedingungen kommt es zu Kaltrissen,
d. h. Rissen in der Schweifinaht, die sich erst nach vollstindiger Abkiihlung der Schweifs-
naht, teilweise auch mehrere Stunden oder Tage spater ohne zusétzliche externe Bean-
spruchung der geschweifsten Bauteile bilden kénnen. Zur Einschdtzung der Gefahr von
Kaltrissen, d. h. zur SchweifSeignung dieser Stdhle, kann das Kohlenstoffaquivalent he-
rangezogen werden. Das Kohlenstoffdquivalent wird in Abhé&ngigkeit von den Anteilen
der Legierungselemente in Gewichtsprozenten bestimmt. Fir die Einschidtzung der
SchweifSeignung steht eine Vielzahl von tiberwiegend empirisch ermittelten Kohlenstof-
faquivalenten zur Verfiigung. Fir unlegierte Stdhle und Feinkornbaustéhle mit Legie-
rungsgehalten entsprechend Tabelle 2.3 kann nach DIN EN 1011-2 beispielsweise das
Kohlenstoffaquivalent nach IIW-(International Institute of Welding)-Formel zur Ein-
schéatzung der Kaltrissgefahr durch freien Wasserstoff angewandt werden:
Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

CE=C+—+ + % .
6 5 TR 2.1)

Die Schweifdeignung ist gegeben, wenn das Kohlenstoffadquivalent CE < 0,4 % betragt.
Liegen die Werte fiir das Kohlenstoffaquivalent CE oberhalb von 0,4 %, so ist entwe-
der vorzuwdrmen oder der Warmeeintrag, d. h. die Streckenenergie, zu erh6hen. Die
gleiche Formel wird in der DIN EN 15085 (Schweifien von Schienenfahrzeugen und
-fahrzeugteilen) ebenfalls verwendet und dort als CEV bezeichnet. Zusatzlich werden
aber beziiglich der erforderlichen Vorwidrmtemperaturen die in Tabelle 2.4 darge-
stellten Angaben gemacht.

Tabelle2.3 Grenzwerte fur Legierungselemente zur Anwendung des Kohlenstoffaqui-
valentes CE nach DIN EN 1011-2

C 0,05...0,25 %
Si <0,8%

Mn <1,7%

Cr <09 %

Cu <1,0%

Ni <25%

Mo <0,75%

Vv <0,2%
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Tabelle2.4 Empfohlene Vorwarmtemperaturen entsprechend dem Kohlenstoffaqui-
valent CEV nach DIN EN 15085

CEV [%] Blechdicke [mm] Vorwarmtemperaturen [°C]

>0,30...0,45" t<25 keine
t=25 100...200

>0,45...0,60 t <50 (in Ausnahme t > 50) 150...250

>0,60...0,75 200...350

1) Bei Stahlguss ist bereits ab einem CEV > 0,35 % vorzuwarmen, dabei sind die Normen und Herstelleran-
gaben zu beachten.

Eine weitere Moglichkeit zur Abschétzung der Kaltrissgefahr ist das Kohlenstoffaqui-
valent CET nach DIN EN 1011-2:

Mn+ Mo N Cr+Cu
10 20

CET =C+ AR [%] 2.2)
= 40 0 .

Die Grenzwerte der Legierungselemente fiir die Anwendbarkeit von CET sind in Ta-
belle 2.5 dargestellt.

Tabelle2.5 Grenzwerte fir Legierungselemente zur Anwendung des Kohlenstoffaqui-
valentes CET [UWE91]

C 0,05...0,32 %
Si <0,8%

Mn 0,5...1,9 %
Cr <1,5%

Cu <0,7 %

Mo <0,75%

Nb < 0,06 %

Ni <25%

Ti <0,12%

v <0,18 %

B < 0,005 %
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Die Vorwarmtemperatur lasst sich dabei basierend auf dem Kohlenstoffiquivalent
CET wie folgt berechnen:

Tpcer = 750CET —150°C (2.3)

Ferner bestehen Abhédngigkeiten der Vorwadrmtemperatur von der Blechdicke, dem
Wasserstoffgehalt, der Warmeeinbringung und der Eigenspannungen.

In der Literatur sind weitere Kohlenstoffaquivalente, wie z. B. CEN, CEM oder PCM,
bekannt, die jeweils einen eng begrenzten Anwendungshereich aufweisen.

Detaillierte Aussagen zur Schweifdeignung von legierten Stdhlen sind weiterhin durch
Betrachtung der Gefiigeumwandlungen im Zeit-Temperatur-Verlauf moglich. Beim
Schweifsvorgang ist die Warmefiihrung durch schnelle Auftheizung auf hohe Spitzen-
temperaturen, kurze Haltezeiten und schnelle Abkiihlung gekennzeichnet. Insheson-
dere die Abkiihlung aus der Schweifiwdrme beeinflusst die Gefiigeausbildung und
damit die mechanisch-technologischen Eigenschaften, wie Harte, Zugfestigkeit, Dehn-
grenze, Brucheinschniirung, Kerbschlagarbeit, ganz entscheidend. Dafiir wurden
spezielle ZTU-Schaubilder unter entsprechenden Bedingungen aufgenommen. Aus
diesen sogenannten Schweifs-Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubildern (SZTU-
Schaubilder) sind dann Informationen, wie z. B.

Ermittlung der Schweifddaten fiir vergiitete Stahle zur Erhaltung des Vergiitungs-
effektes,

Ermittlung der Giiteeigenschaften in der WEZ in Abhéngigkeit von den gewahlten
Schweifddaten,

Bestimmung der Vorwdrmtemperaturen,
Auswahl von Werkstoffen und Schweifsverfahren,

Beurteilung des Kaltverformungsvermdégens
nach dem Schweifien zu entnehmen.

Eine Beeinflussung der Stahleigenschaften durch den Schweifsprozess ist besonders
in der Ndhe der Schmelzlinie (Phasengrenzlinie zwischen aufgeschmolzenem und
festem Werkstoff) zu erwarten, da sich hier eine Grobkornzone im Gefilige aushildet.
Um die Vorgange insbesondere in der Warmeeinflusszone bestimmen zu kdnnen, legt
man die mafigeblichen Temperaturintervalle in der Abkiihlphase fest. Prinzipiell
konnen zur Charakterisierung des Abkiihlverlaufes beliebige Temperaturintervalle
herangezogen werden. Von besonderer Bedeutung ist aber der Temperaturbereich
zwischen 800 und 500 °C, da sich hier im Wesentlichen das Umwandlungsverhalten
des Austenits entscheidet. Diese als tgs-Konzept bezeichnete Methode basiert auf der
Zeitspanne, in der die Schweifiraupe und ihre WEZ von 800 auf 500 °C abkiihlen.
Wiéhrend dieser Abkiihlzeit (ty5-Zeit) finden vorrangig alle fiir die Eigenschaften des
Stahles entscheidenden Umwandlungsvorgange statt.
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SZTU-Diagramme stellen die zu erwartenden Gefligeanteile des Schweifigutes in Ab-
héngigkeit von der jeweiligen

chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstoffes (Charge),
der Austenitisierungstemperatur und -dauer sowie

der Abktihlzeit tys im Temperaturbereich von 800 °C bis 500 °C
dar.

In Verbindung mit dem SZTU-Diagramm steht das Diagramm der mechanisch-techno-
logischen Giitewerte der Schweifverbindung in der Warmeeinflusszone. Die mecha-
nischen Giitewerte (Hérte HV, Zugfestigkeit R,,, Streckgrenze R,,,, Einschniirung Z,
Dehnung A, Kerbschlagarbeit K) verdndern sich ebenfalls mit sich &ndernder Abkiihl-
zeit tgs. Die vielfdltigen Anwendungsmoglichkeiten der Schweif3-ZTU-Diagramme
uber die Abschdtzung der Schweifleignung hinaus, wie Vermeidung von Kaltrissen
durch Vorwdrmen und Optimieren der Streckenenergie, des Kaltverformungsvermo-
gens u. a., sind in Bild 2.4 aufgefiihrt.

Ermittlung der erfor-
derlichen Warme-
einbringung zur
Vermeidung von
Kaltrissen

Begriindung von be-
trieblichen Richtlinien,
Vorschriften von Ab-
nahme- und Uberwa-
chungsorganen

Ermittlung der Giteeigenschaften
in der WEZ in Abh&ngigkeit der ge-
wahlten Schweilldaten

SchweiB-ZTU-Diagramm

T
™

Mechanisch-technologische
Giitewerte

Auswahl von Werk-
stoffen und
Schweillverfahren

Bestimmung von
Vorwarmetempera-
turen und 6kono-
mischen Schweil3-
daten

— t

Beurteilung der
Schweilbarkeit im
Stadium der Stahl-
entwicklung

Beurteilung des Kaltverformungs-
vermdgens nach dem Schweillen

Ermittlung der
Schweilldaten fiir
verglitete Stahle zur
Erhaltung des
Vergutungseffektes

Bild 2.4 Schematisches SZTU-Diagramm und seine Anwendungsmaoglichkeiten [SEY92]
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Methode C - Abschitzung der Schweiffeignung von nichtrostenden Stihlen:

Nichtrostende Stihle generieren ihre Eigenschaften aus einem hohen Chromge-
halt von mindestens 10,5 % und einem begrenzten Kohlenstoff-Massenanteil von
hochstens 1,2 %. Eine weitere Einteilung nichtrostender Stahle erfolgt nach ihren
jeweiligen Haupteigenschaften als korrosionsbestdndig, hitzebestandig oder
warmfest bzw. nach ihrem Nickelgehalt. Nickel und Chrom sind in diesen Stdhlen
in erhéhten Anteilen vorhanden. Nickel ist dabei ein Austenitbildner und Chrom
demgegeniiber ein Ferritbildner, d.h., dass diese Elemente dem Stahl zulegiert
werden, um nach der Abkihlung bei Raumtemperatur ein iiberwiegend austeniti-
sches bzw. ferritisches Geflige vorzufinden. Neben Nickel sind weitere Elemente
wie Kobalt (Co) und Mangan (Mn) Austenitbildner. Neben Chrom erweitern fol-
gende Elemente das Ferritgebiet ebenfalls: Mo, V, Al, Ti, P, Si, Be. Des Weiteren sta-
bilisieren die Elemente Nb, Ta, Ce, Zr den Ferrit durch heterogene Einschrankung
des Austenitgebietes. Wie beim Kohlenstoffiquivalent kénnen deshalb auch
Chrom- und Nickeldquivalente bestimmt werden. Diese Kenngréfien geben Auf-
schluss uUber die jeweiligen Gefligeanteile in nichtrostenden Stdhlen. Das Ni-
ckel-Aquivalent kann in einem Diagramm gegeniiber dem Chrom-Aquivalent auf-
getragen werden, um die jeweils auftretenden Gefiigeanteile an Austenit und Ferrit
zu ermitteln. Damit kann die Schmelzschweifeignung von nichtrostenden Stdahlen
ausreichend abgeschédtzt werden. Das Schaeffler-Diagramm (Bild 2.5) ermdéglicht
die Bestimmung der Grundwerkstoffe, des Schweifizusatzes und — bei bekannter
Durchmischung des Schweifigutes — dessen Lage im Diagramm. Auferdem sind
verschiedene Bereiche gekennzeichnet, die spezifische Gefahren des Versagens der
Schweifsinaht kennzeichnen. Entscheidend fiir die Schweifdeignung ist die Lage des
Schweifsgutes im Diagramm. Die giinstigste Lage befindet sich im Austenitbereich
mit 10...15 % Ferrit.

Neben dem Schaeffler-Diagramm ist auch das DeLong-Diagramm bekannt, welches
zusitzlich Stickstoff mit in die Berechnung des Nickel-Aquivalents einbezieht und da-
mit innerhalb eines engeren Analysenbereiches die genauere Abschédtzung des Ferrit-
gehaltes ermdoglicht.

Die Schmelzschweifieignung bei Strahlverfahren (Elektronenstrahl, Laserstrahl)
schlief3t die bereits vorgestellte SchmelzschweifSeignung von Stahl ein und geht viel-
fach dariiber hinaus, d. h. mit konventionellen Lichtbogenschweif3verfahren bedingt
schweifsbare Stdhle sind demgegeniiber hdufig mit Strahlverfahren gut schweifsbar.
Insbesondere Werkstoffkombinationen, die in vielen Féllen zur Bildung von sproden
Phasen fithren, sind mittels Strahlverfahren schweifSbar, da hierbei nur sehr schmale
Aufschmelzzonen entstehen und ein sehr extremer thermischer Zyklus mit hohen
Temperaturgradienten abliuft.
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Gefiigearten: Bereiche moglicher Gefahren infolge des SchweiBens:
A ... Austenit [T Harteriss-Anfalligkeit - Verstarktes Kornwachstum
4 unter 400 °C tber 1.150 °C

M ... Martensit "
E Ferrit o i Warmriss-Anfélligkeit :  Sigma-Phasen-Versprédung nach
fecccioo..! Uber 1.250 °C it Temperatur-Belastung zw. 500 und 900 °C
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Chrom-Aquivalent = %Cr + %Mo + 1,5 - %Si + 0,5 - %Nb + 2,0 - %Ti

Bild 2.5 Schaeffler-Diagramm mit Gefahrenbereichen zum Versagen der SchweilRnaht

2.3 SchweilR3sicherheit

Die SchweifSsicherheit einer Konstruktion ist gegeben, wenn das zu fiigende Bauteil
mit dem dafiir verwendeten Werkstoff aufgrund seiner konstruktiven Gestaltung un-
ter den vorgesehenen Betriebsbedingungen, d.h. dem Beanspruchungszustand,
funktionsfahig bleibt (Bild 2.2). Je weniger die konstruktionsbedingten Einflussfakto-
ren bei der Auswahl des Werkstoffes sowie des Schweifdverfahrens beachtet werden
muiissen, desto besser ist die SchweifSsicherheit des Bauteils.
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2.3.1 Konstruktive Gestaltung

Die konstruktive Gestaltung umfasst das Zusammenwirken von:

Klebverbindung

Létverbindung

Kraftfluss im Bauteil (Bild 2.6 und Bild 2.7),

Art der Schweifindhte (punktformig, linienférmig durchgehend oder unterbro-
chen),

Anordnung der Schweifndhte (l&ngs oder quer zur Hauptbeanspruchungsrich-
tung, parallel verlaufend oder sich kreuzend) sowie deren Spannungsverteilung
(Bild 2.8),

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

Kerbwirkung und

Steifigkeitsunterschieden (sprunghafter oder allméhlicher Querschnittsitbergang
beim Filigen von unterschiedlichen Querschnitten, bei Eckverbindungen u. a.).

Bild 2.6
Kraftfluss im Bauteil bei stoff-

Schweiverbindung ¢ {  schliissigen Verbindungen

a)

- [NEU96]

Schwellfestigkeit [N/mm?]

im Vergleich
HRRRARRRAARRAARRRAARY
160 ... 180 Bild 2.7
Einfluss des Kraftflusses auf
die Schwellfestigkeit (Werte am
120 140 Beispiel von Werkstoff S235).

a) Stumpfnaht (Normalgute);
b) Nietlaschenstold [NEU96]

An ausgewdhlten Beispielen wird der Einfluss der Gestaltung auf die dynamische
Schwellfestigkeit des Bauteils bzw. der Verbindung gezeigt (Bild 2.7 und Bild 2.10). Die
Wirkung von Kerben auf die Schwellfestigkeit von Bauteilen bzw. Schweif$verbindun-
gen zeigen die Bild 2.9 bis Bild 2.12.
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Nahtvorbereitung und Festigkeitswirksame Spannungsverteilung
Ausfiihrung der Schweinahte Querschnitte im Querschnitt A-A
A
A
M~

()

-

N
e

Spannungsverteilung
im Querschnitt E-E: %
Bild 2.8 Spannungsverteilungen in Schweil3verbindungen bei Zug-Druck-Belastung in

Abhangigkeit von der Art und Anordnung der SchweiBnahte. a) Stumpfnaht; b) K-Naht;
c) Kehlnaht [NEU96]

400
— /S 7*&
[N/mm?]
s

//'/
SR Bild 2.9

Dauerfestigkeitswerte eines glatten

1 0,5 0 +0,5 +1 und eines Lochstabes (Dauerfestig-
9y keitsschaubild nach Moore/Kom-
%0 mers/Jaspers) [NEU96]

Schwellfestigkeit [N/mm?]
im Vergleich

Bild 2.10

Schwellfestigkeit glatter und

b) ”// EME gekerbter Stabe (Werte am Bei-
160 ... 170 spiel von Werkstoff S235)
[NEU96]. a) volles Blech mit

c) l/l// mm Walzhaut; b) Lochstab; c) Stirn-

120 ... 130 kehlnaht aus vollem Material

LY
230 ... 240
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Schwellfestigkeit [N/mm?]
im Vergleich Bild 2.11

IO Schwelfestigkeit von Stumpf:
160 ... 180 nahten in Abhangigkeit von
Einbrandkerben [NEU96].

b) m Mﬂ] a) Stumpfnaht unbearbeitet,
90 ... 100
()
V)

Wurzel gegengeschweil3t,
Nahtlbergang ohne Kerbe;

) T py mie groBeren kerben;
160 ... 180
c) Kerben verlaufend geschliffen
\
A Aa Schwellfestigkeit
[mm] [N/mm?]
Nahtiiberhshung Aa| 10 (LTOTOTOTOTIL  Bild 2.2
1 160 ... 180 Schwellfestigkeit von Stumpfnah-

2,0 ([T ten (unbearbeitet) in Abhéngig-
130 ... 140 keit von der Nahtiberhéhung,

t =10 mm (Werte am Beispiel von
Werkstoff S235) [NEU96]

3,0

110 ... 120

2.3.2 Beanspruchungszustand

Unter Beanspruchungszustand wird die kombinierte Beeinflussung eines Bauteils durch
Belastungsart (vergleiche Spannungs-Zeit-Diagramme in Bild 2.13),
Beanspruchungsgeschwindigkeit (z. B. schwellend oder schlagartig),

Temperatur und

umgebendes Medium
verstanden.

Die Aufwendungen fiir das Erzielen einer hohen Schweifssicherheit kénnen geringer
gehalten werden, wenn:

a) ein statischer Beanspruchungszustand vorliegt,
b) die Arbeits- und Betriebstemperaturen etwa 20 °C (Raumtemperatur) betragen und

c) das umgebende Medium trockene Luft ist.



2.3 SchweiBsicherheit 29

Sorgfiltigere Gestaltungsmafinahmen fiir schweifs- und beanspruchungsgerechte
Konstruktionen zum Erzielen einer hohen SchweifSsicherheit sind dann erforderlich,
wenn:

dynamische Beanspruchungen,
niedrige Betriebstemperaturen bzw.
aggressive Medien (z. B. Salzwasser, Sduren, elektrolytische Fliissigkeiten)

im Einsatzfall vorliegen.

Spannungs-
Zeit-Diagramme | |
d ol + N

= L < _\ " ﬁ)

3 ~Z IS e

0 o o | S}
5 ; [

Zeit 0,20 \l ¢

Belastungs- rein wechselnd mit rein schwellend mit statisch

bereiche wechselnd Vorspannung schwellend Vorspannung (ruhend)

Belastungs- M I |

félle nach Bach

Spannungs-
verhéltnis

0,

R= 0” = -1,0 Zwischenwerte 0 Zwischenwerte +1,0
o

Festigkeits- bzw. Tw T son R, Streckgrenze
Dauerfestig- Wechsel- - Schwell- -
keitswerte festigkeit festigkeit R,, Zugfestigkeit

Bild 2.13 Belastungsarten mit zugehérigem Spannungs-Zeit-Diagramm [NEU96]

2.3.3 Regelwerke zur Auslegung von SchweiBkonstruktionen

In Abhéngigkeit vom Anwendungsbereich geschweifiter Bauteile mussen verschie-
dene technische Regeln, nationale und internationale Normen oder gesetzliche Vor-
schriften fiir Entwurf und Konstruktion, insbesondere aber fiir die Bemessung und
Berechnung sowie die Fertigung und Montage derartiger Bauteile beachtet werden.
Tabelle 2.6 gibt einen Uberblick iiber aktuell geltende Regelwerke fiir unterschiedli-
che Anwendungsbereiche sowie die darin berticksichtigten Beanspruchungsbereiche
und Werkstoffe.
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Tabelle2.6 Regel- und Normenwerke flr die Bemessung geschweifRter Bauteile in

unterschiedlichen Anwendungsbereichen (Auswahl)

Anwendungsbereich

Statisch beanspruchte
Stahlbauten

Krane und Kranausruistun-
gen (auRer Kranbahnen)

Kranbahnen

Anschlisse in Stahlbauten
unter vorwiegend ruhender
Beanspruchung

Ermidungsbeanspruchte
Stahlbauteile, Verbindun-
gen und Anschlusse

Tragwerke aus Aluminiumk-
netlegierungen und teil-
weise
Aluminiumgusslegierungen
unter vorwiegend ruhender
Belastung und einer Wand-
dicke von mind. 0,6 mm /
geschweil3t mind. 1,5 mm

Tragwerke aus Aluminium,
Bemessung gegenuliber
dem Grenzzustand des
durch Ermidung hervorge-
rufenen Bruchs

Dynamisch beanspruchte
Schweikonstruktionen

Dynamisch beanspruchte
Maschinenbauteile

Berechnungsvor-
schrift/Normen-

werk"

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

IIW-Empfehlungen dynamisch
XIII-1965-
03/ XV-1127-03

[HOBO07]
FKM-Richtlinie statisch,
[FORO03] dynamisch

Beanspruchungs-

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

Baustahle nach DIN EN 10025-2,
z. B. S235, S275, S355, Feinkorn-
baustahle, hochfeste Baustahle

wie DIN EN 1993-1-1

Baustahle: S235, S275, S355
und S460

Baustahle: S235, S275, S355
und S460

verschiedene Aluminiumknet-
legierungen 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-Al Si7Mg0,3,
EN AC-AISi9 Mg, EN AC-Al Mg5

verschiedene Aluminiumknet-
legierungen z. B.

EN AW AlMg4,5Mn0,7;

EN AW AIMg3 und Aluminium-
gusslegierungen, z. B.

EN AC AISi12, EN AC AIMg5

Stahl, Aluminium

Stahl, Eisenguss, Aluminium
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Geschweil3te Schienenfahr-  DIN EN 15085 statisch, Stahl, Aluminium
zeuge DVS 1608-1 dynamisch

DVS 1612 (schwellend,

DS 952 wechselnd)

DS 804
Tlirme und Maste aus Stahl  DIN EN 1993-3-1 statisch, Stahl (siehe DIN EN 1993-1-1)

dynamisch
Schornsteine aus Stahl DIN EN 1993-3-2 statisch, Stahl (siehe DIN EN 1993-1-1)
dynamisch
Bagger im Braunkohletage- DIN 22261-2 statisch, Baustahle, z. B. S235, S355
bau dynamisch oder gleichwertige
Druckgerate mit mehr als DGRL/2014/68/EU  statisch, Stahl (ferritisch, austenitisch),
0,5 bar Uberdruck, z. B. dynamisch Guss, Aluminium
Dampfkessel, N2y Rggel- (siehe AD-W-Reihe)
Rohrleitungen, druckhal- 7 e
. . Merkblatt HP O,

tende Ausrustungsteile und
Ausristungsteile mit Merkblatt HP 1,
Sicherheitsfunktion MRS U

Merkblatt S 6)
Bewehrungsstahl in Beton-  DIN EN 1992-1-1 statisch, Betonstahl entsprechend
verbundbauteilen dynamisch DIN EN 10080

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

2) In den Normen sowie der spezifischen Fachliteratur werden statische Beanspruchungen haufig auch als vorwie-
gend ruhende bzw. quasi-statische bezeichnet, dynamische Beanspruchungen auch als zyklisch wiederkehrende
oder wechselnde Lasten, die eine Beanspruchung auf Ermidung des nachzuweisenden Bauteils hervorrufen.

Weiterhin gibt es hdufig innerhalb grofier Firmen, wie z. B. Automobilherstellern, fir-
meninterne Werksnormen fiir die Konstruktion und Herstellung geschweifdter Bau-
teile. Neben den geregelten Anwendungsbereichen, d. h. denjenigen, fiir die spezifi-
schen Normen und Regelwerke existieren, konnen geschweifite Tragwerke auch im
ungeregelten Bereich erstellt werden. Dies sind vor allem Bereiche, wo keine unmit-
telbaren Gefahrdungen fiir den Menschen vorliegen. Hier obliegt es den Vertragspart-
nern, auf bestehende Regelwerke Bezug zu nehmen oder eigene Kriterien fiir die Be-
messung und Ausfuhrung geschweifiter Bauteile festzulegen. Im Schadensfall wird
dabei stets der aktuell geltende Stand der Technik fiir die Ursachenfindung und Fest-
stellung einer eventuellen Schuldfrage herangezogen.

Fir die Durchfithrung einer Tragwerksplanung, d. h. der Dimensionierung und Be-
messung einer geschweifdten Konstruktion, sind neben den Berechnungsmethoden
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vor allem die auf das Bauteil einwirkenden Belastungen (Lasten, Einwirkungen) von
mafigeblicher Bedeutung. Sollten diese nicht konkret bekannt bzw. durch Experi-
mente oder Messungen ermittelbar sein, so konnen diese auch auf Basis von Normen
und Regelwerken bestimmt werden. Haufig gibt die zur Berechnung des Tragwerkes
herangezogene Norm weitere Hilfestellungen zur Ermittlung der wirkenden Belas-
tungen. Insbesondere fiir die gesamte EUROCODE-Reihe wurden in DIN EN 1990 die
Grundlagen der Tragwerksplanung und in der DIN-EN-1991-Reihe (EUROCODE 1) die
dafir erforderlichen Lastannahmen, wie z.B. fir Eigen- und Nutzlasten (nach
DIN EN 1991-1-1), Wind, Temperatur, Schnee und Eis oder Brandeinwirkungen, gere-
gelt.

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

Die Bemessung geschweifSter Tragwerke mittels analytischer (ingenieurtechnischer)
Methoden, d. h. auf der Basis von funktionell bekannten bzw. empirisch gefundenen
Zusammenhéngen aus der Technischen Mechanik oder Maschinendynamik, stof3t bei
sehr komplexen Tragwerksstrukturen an ihre Grenzen. So kdnnen beispielsweise
auftretende Spannungen in Strukturen mit sehr vielen Einzelteilen und Schweifinih-
ten nur noch mit hohem Aufwand ermittelt werden.

Die rechnerische (numerische) Simulation ermdéglicht, das Verhalten derartiger
Strukturen unter dufleren oder inneren Beanspruchungen mathematisch zu be-
schreiben, und unterstutzt dabei die Arbeit von Ingenieuren, Konstrukteuren und
Planern bei der Produktentwicklung in nahezu allen industriellen Bereichen. Speziell
bei der Berechnung auftretender Verformungen und Spannungen in Bauteilen hat
sich die Finite-Elemente-Methode (FEM) als praktikables Mittel durchgesetzt. Neben
linearen (elastischen) Berechnungen kénnen auch nichtlineare (plastische) Berech-
nungen unter Berticksichtigung von grofien Verformungen, Plastizitit des Werkstof-
fes sowie der Kontaktierung zwischen mehreren Korpern durchgefiihrt werden.
Diese strukturmechanischen Betrachtungen konnen erweitert werden auf andere
physikalische Grofien, wie z. B. Temperatur- oder Magnetfelder sowie Stromungen
von Gasen und Flissigkeiten.

Am Markt existiert eine Vielzahl von Softwareprodukten fiir die Finite-Elemente-Si-
mulation, die teilweise auf spezielle Anwendungshereiche oder Beanspruchungsfor-
men, wie z. B. Crash, zugeschnitten sind. Dabei stellen diese Systeme meist standardi-
sierte Schnittstellen zum CAD-System zur Verfliigung, um Geometrien von Tragwerken
direkt und ohne erneuten Modellierungsaufwand einzulesen. So kénnen diese — vor
der Realisierung — am Bildschirm auf ihre Tauglichkeit hin tiberpriift und notwendige
Anderungen und Optimierungen schnell und ohne grofien Aufwand eingearbeitet
werden.
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Die FEM ist inshesondere fiir Nachweiskonzepte zur Lebensdauerabschéitzung von
schwingend beanspruchten Bauteilen, wie z. B. Nennspannungs-, Kerbspannungs-
und Strukturspannungskonzept, ein wesentliches Hilfsmittel. Grob vereinfacht
kann gesagt werden, dass bei Anwendung des Nennspannungskonzeptes die ge-
mittelten Schnittgroffen (Krédfte und Momente) berechnet werden, die in einer
Schweifdnaht vorliegen. Beim Strukturspannungskonzept wird die Spannung im
Bauteil an spezifischen Positionen (da genau in der Schweifinaht eine Singularitét
vorliegt) neben der Schweifinaht ermittelt und dann in die Schweif$naht hinein ext-
rapoliert. Demgegeniiber wird fiir die Anwendung des Kerbspannungskonzeptes
ein Ersatzmodell der Schweifdnaht modelliert und damit die Spannung in den geo-
metrischen Kerben der Naht ermittelt. In jedem Fall sind anschliefsend technische
Regelwerke hinzuzuziehen, die eine Bewertung der ermittelten Spannungswerte
ermoglichen [HOBO7], [FORO03], [RADO7]. Jedes der genannten Konzepte hat spezifi-
sche Vor- und Nachteile und erfordert ein hohes Maf$ an Grundlagen auf diesem
Gebiet. Die FEM bietet dabei die Moglichkeit lokale Spannungen an den Schweif3-
nahtkerben in Bauteilen rechnerisch zu ermitteln (Bild 2.14). Dazu wird an den
Nahtiibergangs- oder Wurzelkerben bzw. Wurzelspalten der tatsidchlich vorlie-
gende Radius durch einen definierten Referenzradius (1,0 mm Radius in den Nah-
tibergadngen) ersetzt. Die in derart abgebildeten Kerben berechnete Kerbspannung
kann anschliefSend als Kennwert fiir eine Lebensdauerabschdtzung unter schwin-
gender Beanspruchung verwendet werden.

Bild 2.14 Numerische Simulation einer mittels Kehinahten geschweil3ten Kreuzstol3-
verbindung bei dul3erer Beanspruchung als Grundlage fir das Struktur- oder Kerb-
spannungskonzept
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2.4 SchweiBmaoglichkeit

2.4.1 Grundlagen

Die Schweifimoglichkeit fir ein Schweifdverfahren ist gegeben, wenn die an einer
Konstruktion geplanten Schweifindhte unter den gewéhlten Fertigungsbedingungen
fachgerecht hergestellt werden konnen. Die Schweifmaoglichkeit des fir die Ausfiih-
rung geplanten SchweifSverfahrens ist umso besser, je weniger die fertigungsbeding-
ten Faktoren beim Entwurf der Konstruktion fiir einen bestimmten Werkstoff bei der
Ausfiihrung der Schweifsarbeiten, einschlieflich Vorbereitung und Nachbehandlung
des Bauteils, berticksichtigt werden miissen.

Die Schweifsmdoglichkeit wird u. a. von folgenden Faktoren beeinflusst (Bild 2.2):

Vorbereitung zum Schweifsen (Auswahl von: Stof3art, Schweifdverfahren, Fugen-
form und Schweiffzusatzen, Heften und Vorwéarmen),

Ausfiihrung des SchweifSens (Warmeeinbringung, Warmefiihrung, Schweif$folge),

Nachbehandlung der Schweifsverbindung (Warmebehandeln, Richten, Schleifen,
Beizen).

Ein Kriterium fiir die Bewertung einer Schweifdnaht ist beispielsweise im Druckbe-
hélter- und Rohrleitungsbau die SchweifSnahtwertigkeit als Quotient aus Zugfestig-
keit der Schweifsnaht und Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes:

R m_Sw—Verbindung

Schweipnahtwertigkeit = —— 2.4

m_Grundwerkstoff

Ein allgemeines Ziel der Ausfithrung von Schweiffarbeiten ist es, die Eigenschaften
einer Schweifinaht hinsichtlich Festigkeit und Duktilitit so einzustellen, dass diese
dem ungeschweifsten Grundwerkstoff moglichst &hnlich sind, d. h. eine Schweifinaht-
wertigkeit mdglichst nahe an 1 zu erreichen. Neben einer méglichst hohen Schweif3-
nahtwertigkeit ist es vor allem wichtig, eine verformungs- und spannungsarme
Schweifdverbindung zu gewahrleisten. Niedrige SchweifSeigenspannungen entlasten
die Schweiffverbindung und erfordern keinen zusétzlichen Spannungsabbau durch
Warmebehandlung oder durch Aufbringen von Druckspannungen, z.B. durch Ham-
mern oder Walzen. Geringe Bauteilendverformung senkt den Anteil der Richtarbei-
ten (mechanisch oder thermisch) und wirkt deshalb auch Kosten senkend. Durch
fachkundiges Aufstellen und Anwenden von Schweif$folgepldnen (Festlegung von
zeitlicher Reihenfolge und Lagenaufbau der zu schweifsenden Nahte), einschlief8lich
eines gezielten Warmeeintrages, konnen Schweifieigenspannungen und Endverfor-
mungen erheblich reduziert werden.
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Neben dem fachkundigen Ausfiihren der Schweifsarbeiten sind es vor allem die dem
Schweifen unmittelbar vorgelagerten Verrichtungen, im Folgenden Vorbereitungen
genannt, sowie die sich unmittelbar an das SchweifSen anschlieffenden Verrichtun-
gen, im Folgenden Nachbehandlungen genannt, die sich signifikant auf Nahtwertig-
keit, Verformung und Eigenspannung auswirken.

2.4.2 Vorbereitungen zum Schweif3en

Das Vorbereiten der Fligestelle zum Schweifen ist in erster Linie in Abhéngigkeit von
der Stofsart der Bauteile zueinander (Tabelle 2.7),
der Halbzeugform (Blech, Rohr, Profil),
den Bauteilabmessungen (z. B. der Blechdicke) sowie

dem Schweifsverfahren

vorzunehmen.

Tabelle2.7 StoRarten von Bauteilen (in Anlehnung an DIN EN ISO 17659)

StumpfstoR Teile liegen in einer Ebene —
UberlappstoR Teile Uberlappen sich R —
Parallelsto3 Teile liegen breitflachig aufeinander R —
T-Stol3 Zwei Teile, eins mit seinem Ende, stofRen I

rechtwinklig aufeinander

Kreuzstol3 Zwei in einer Ebene liegende Teile stol3en je I
mit einem Ende rechtwinklig gegen ein dazwi- T
schenliegendes drittes

SchragstoRR Ein Teil st63t mit einem Ende schrag gegen
ein anderes _L
EckstoR Zwei Teile stoRen mit ihren Enden im beliebi- I_ N\ ,\

gen Winkel gegeneinander

MehrfachstoR Drei oder mehrere Teile stol3en unter beliebi- _|_ —,v
gem Winkel aneinander
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Die Fugenform beeinflusst das Aufschmelzen der Bauteilkanten sowie ein Durch-
schweifien der Wurzel und dient vor allem zur Aufnahme des abgeschmolzenen bzw.
eingebrachten Schweiffzusatzwerkstoffes, der wirtschaftlichen Ausnutzung der un-
terschiedlichen Aufschmelzquerschnitte bei den verschiedenen Schweifdsverfahren
und der Ausbildung einer flachen Wurzel- und Decklage. Des Weiteren sind bei der
Gestaltung der Fugenform (Bild 2.15) und der Gréfie der Spaltbreite der Einfluss des
Grundwerkstoffes mit seinen warmephysikalischen Kenngrofien, wie Warmeleitfa-
higkeit und Ausdehnungskoeffizient, sowie die Schweifdposition und die Form und
Querschnittsabmessung des SchweifSzusatzes (z. B. der SchweifSelektrode) zu beriick-
sichtigen.

Mit zunehmenden Querschnittsabmessungen der Schweifdzusdtze (Kern-/Massiv-
draht - Fiilldraht, Band - Fiillband) sind die Spaltbreiten und die Offnungswinkel zu
vergrofsern. Mit grofieren Elektrodenquerschnitten steigen auch die Abschmelzleis-
tungen, die wiederum Schmelzbadsicherungen (Kupfer- oder Keramikschienen auf
der Wurzelseite der Schweifsnaht) erfordern.

Sinnbild Sinnbild Sinnbild

nachDIN | Fugenform DN | Fugenform Sinnbild | Fugenform
EN ISO 2553 Benennung [EN ISO 2553 Benennung |EN ISO 2553] Benennung
E-% )
Vi |
<= Ty = %
Bordelnaht|  /\ <& N
|| T7ARY ~[ Doppel-Y-Naht HV-Naht
b, 7
|-Naht i
Vv ,,2%%3\ N
N N o
b
V-Naht U-Naht Doppel-HY-Naht
B A

2C

! ‘é o halbe
Doppel- b U-Naht

a.
iy b U-Naht (HU)
= DV- -b A,
% Naht % :
a N
l/ A | % =
Y BAH | Al N
| b halbe V-Naht b LD -
b ©}  Y.Naht - (HV) zé* Gl

HU-Naht
R - Radius, b - Spaltbreite, ¢ - Steghdhe, h - Flankenhéhe, t - Blech-/\&inddicke, o - Offnungswinkel, § - halber Offnungswinkel

V
\/
X

Bild 2.15 Typische Fugenformen fir das Schmelzschweien von Stdhlen fir verschie-
denen StoRarten (Stumpf- und T-StoRR) (nach DIN EN ISO 9692 und DIN EN ISO 2553)
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Mit der Auswahl und Gestaltung der Fugenform sind die Kanten der zu schweifsen-
den Bauteile vorbereitet. In der Regel werden zwei Bauteile, teilweise aber auch meh-
rere, in einem Stofd zusammengefiihrt. Dazu muss neben der Fugenform auch die
Lage der Bauteile zueinander (Versatz, Parallelitdt, Koaxialitdt) sowie ihr Abstand
voneinander (Spaltbreite) in den vorgegebenen Toleranzen gehalten werden. Die Ver-
formungen sind beim SchweifSen zu minimieren.

Deshalb gehort zur Fugenvorbereitung auch das ,,In-Lage-bringen“ und das ,In-Lage-
halten“. Der Einsatz geeigneter Vorrichtungen ist in jedem Falle vorteilhaft, aber auch
das Heften durch SchweifSen ist eine wirkungsvolle Mafinahme zum Sichern der Fu-
gestellen-Geometrie wahrend des Schweifdens.

Des Weiteren ist vor dem Schweifien eine Reinigung des Fligestellenbereiches unbe-
dingt erforderlich. Sowohl Oxide als auch Fette, Ole und konventionelle 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 Oberflache, metallisch blank und frei von Konservie-
rungsmitteln und Verunreinigungen sein. Metallische Beschichtungen, wie Zink oder
Aluminium (nach DIN EN ISO 14713-3), sowie einige neuartige organische Beschich-
tungssysteme sind prinzipiell schweifSbar. Sie werden aber durch die hohen Tempe-
raturen in der Schweifinaht teilweise zerstort. Zink besitzt dabei eine Fernwirkung,
wodurch es nach dem Schweifien dennoch einen begrenzten Korrosionsschutz auf
der Schweifsinaht gewahrleistet. Gleiches wurde fiir neuartige organische Beschich-
tungssysteme entwickelt.

Bereits in den fertigungstechnischen Mafsnahmen wurde auf das Vorwdrmen als eine
Maoglichkeit hingewiesen, die SchweifSeignung zu verbessern. Tabelle 2.8 zeigt Richt-
werte fiir Vorwdrmtemperaturen in Abhéngigkeit vom K-Wert, vom Elektroden-
durchmesser, der Blechdicke und der Nahtform. Der K-Wert ist dabei eine weitere
Variante zur Berechnung des Kohlenstoffaquivalents unlegierter und legierter Stéhle.
Beispielsweise kann fiir das LichtbogenhandschweifSen (Ordnungs-Nummer 111,
siehe Tabelle 1.3) mithilfe des K-Wertes sowie des Elektrodendurchmessers, der Naht-
form und der Blechdicke der zu schweifienden Bauteile die Wirkung der Legierungs-
elemente auf die Schweifleignung beschrieben sowie eventuell erforderliche Vor-
warmtemperaturen festgelegt werden. Aufierdem lésst dies auch Riickschliisse auf
den Wirmeeintrag durch das Lichtbogenhandschweifien sowie das Warmeabfiih-
rungsmodell (zwei- oder dreidimensional) zu. Alternative Méglichkeiten zur Bestim-
mung der erforderlichen Vorwdrmtemperaturen beim Lichtbogenschweifden von fer-
ritischen Stdhlen beschreibt DIN EN 1011-2.
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Tabelle 2.8 Vorwarmtemperaturen in Abhangigkeit vom K-Wert, dem Elektroden-
durchmesser, der Blechdicke und der Nahtform (Temperaturwerte in Klammern erfor-
dern einen erhéhten Aufwand beim Vorwarmen, da es zu Verzunderungen kommen
kann, die vor dem SchweiRBen entfernt werden mussen.)

Elektro- Vorwarmtemperatur [°C]

C::;:::Ch- Stumpfnaht - Blechdicke [mm] Kehlnaht - Blechdicke [mm)]

B 50 |

0,35 3,25 . . . . 0 0 5

6 . . . . . . . .
0,40 3,25 o 0 0 150 o 0 100 200

4 . . . . . . . 150

5 . . . . . . . 100

6 . . . . . . . 100
0,45 3,25 . . 150 250 . 100 250 300

4 . . 100 200 . . 200 250

5 o o o 150 . . 100 200

6 0 0 0 150 0 0 0 150
0,50 3,25 . . 250 350 . 150 350 (450)

4 . J 150 300 J 100 250 400

5 . J 100 200 J J 200 350

6 . J ) 100 J J 150 300
0,55 3,25 0 150 400 (550) 100 300 (550) X

4 0 0 300 (450) o 200 (450) X

5 o 0 150 350 0 100 350 (600)

6 0 0 150 300 0 0 300 (600)
0,60 3,25 150 400 X X 350 X X X

4 100 250 X X 250 (600) X X

5 . 100 (500) (600) 150 300 (600) X

6 0 0 350 (500) 0 150 (500) X

+ Vorwdrmung nicht erforderlich.

x Die notwendige Vorwarmtemperatur liegt so hoch, dass sie praktisch nicht anwendbar ist.
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Fur die Ermittlung des K-Wertes gilt:

Mn% Cr% Mo% Ni%
K=C%+ + + + 2.5)
6 5 4 15

Zu den Mafinahmen bei ungiinstigen Witterungsbedingungen wahrend der Montage
der Flgeteile auf Baustellen gehoren u. a.

Schutz vor Feuchtigkeit (stehende Néasse, Spritzwasser, Regen),
Vermeiden von erhéhten Luftbewegungen (Wind, Zugluft) und

Erwédrmen der Frischluft sowie der Bauteile bei Aufientemperaturen, die wesent-
lich unterhalb Raumtemperatur liegen.

Ublich ist bei Arbeiten auf Baustellen das Einhausen (Zeltabdeckung) der Schweifistelle,
das Trocknen und Vorwédrmen der Frischluft (Filtern der Luft und Fiihren iiber Warme-
quellen sowie Einsatz von Luftduschen) und die drtliche Erwédrmung der Schweifdstellen.

2.4.3 Durchfiuhrung des SchweiRens

Beim Schweifsen und verwandten thermischen Verfahren bewirkt der Warmeeintrag
in die Bauteile die Ausbildung von Temperaturfeldern. Diese wirken sich in Abhén-
gigkeit von der Leistungsdichte des Verfahrens (Bild 2.16) sowohl auf den aufge-
schmolzenen Nahtquerschnitt und damit auf die Nahtform als auch auf die rdumli-
che Ausbreitung des Temperaturfeldes im Bauteil (Bild 2.17) aus.

Wiem?ll @ Laserstrahlschweilen
|
I @ ElektronenstrahlschweilRen
107 l__ _ @ Plasma-Feinstrahlschweilen
(@ MAG-SchweiRen
£ @ Lichtbogenhandschweiften
S
2 10° —
=
2 —
2
Q
-
5
10
Bild 2.16
Gegenuberstellung der Leis-
| [@] @] @) [(® tungsdichten bei ausgewahlten
4
10 — SchmelzschweiRverfahren

Grofie Leistungsdichten, wie sie bei den Strahlverfahren (Laserstrahl, Elektronen-
strahl) erzielt werden, bewirken eine schmale Aufschmelzzone und erfordern des-
halb eine sehr prazise Fugenvorbereitung und einen engen Schweifispalt (vergleich-
bar mit einem Presssitz).
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=1600°C 9.= 1600°C
Geringe Leistungsdichte X Hohe Leistungsdichte
(z. B. Gasschweilten) (z. B. Elektronenstrahlschweilen)

Bild 2.17 Temperaturfelder bei unterschiedlicher Leistungsdichte [MAL77]

Mit abnehmender Leistungsdichte des SchweifSverfahrens und damit zwangslaufig
geringerer SchweifSgeschwindigkeit vergrofiert sich die WEZ. Damit sinken die auf-
tretenden Temperaturgradienten, d. h., die Abkiihlgeschwindigkeit reduziert sich, so-
dass auch die Hartespitzen zurtckgehen (Bild 2.18).

1 Gasschweilten
2 E-Handschweilten
3 Plasmaschweifien

steigende Leistungsdichte und
Schweillgeschwindigkeit
3 2 1

Temperatur T —=
\‘

N

; Abstand von der SchweilRnahtmitte x —=

| /I Il
/ )
I / /
/ I}
I
L

h
a) | WEZ, WEZ, WEZ,
I
HV a3 A 3 HV,,, = Grundwerkstoffhérte
vaax-2' I 2 R
I 1 Bild 2.18
o HVoaxi{ - Einfluss der Leistungsdichte
= . . .
€ HY, unterschiedlicher Schweil3ver-
fahren auf die Maximalharte in
der WEZ sowie auf ihre Breite,
dargestellt fir umwandlungs-
b) Abstand von der SchweilRnahtmitte x —=— fahige Stahle - stark schemati-
T, ... spezifische Gefiigeumwandiungstemperatur siert. a) Schweillverfahren,

(far Stahl: Acy) b) maximale Harte
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Das natlirliche Abkiihlen der SchweifSteile wird sowohl von der Warmeleitfahigkeit
des Bauteilwerkstoffes als auch vom Bauteilquerschnitt und der Stoflart beeinflusst.
Austenitische Stdhle haben gegentiber ferritischen Stdhlen, Aluminiumlegierungen
und Kupfer eine wesentlich geringere Warmeleitfahigkeit A (Bild 2.19). Eine schma-
lere Wiarmeeinflusszone und hoher Warmestau im Nahtbereich sind die Folge. Der
Warmeeintrag durch Schweifien ist deshalb bei austenitischen Stahlen zu senken und
bei Aluminium und Kupfer zu erhéhen.

Austenitischer Stahl 2. = 15 W/(mK) } ,, Ferritischer Stahl 7. = 33 ... 50 Wi(m-K)!y
40/1—‘- |
[—
™ oo “ct— — T=600 AT |_F=
0 el a yarz x =50 4 T x
A\ N N [N [
400 20T~ L} 400°C
-40 Kﬁ‘ 200 *c>1 | 200:c [ ——]
>
[0} L . -
_E Aluminiumlegierung A =238 W/(m-K) y Kupfer 2 = 389 W/(m-K) y
T 80 |
I} | —
S mm = T AN
RN T=600°C \
40
=600 N\ /1 ]
0 Iz \WAP ool AN L
300@ Lyj l &/ }
10 N i / N 2002C
- 100 °G,
™~ 200°C | |
~ 1oo§7_
-80 |
-160 -120 -80 -40 0 mm 40 -160 -120 -80 -40 0 mm 40
Koordinate x
q=4,186 kJ/s
Vg =2 mm/s
t=10 mm

Bild 2.19 Temperaturfeld um wandernde Linienquelle, unterschiedliche Werkstoffe
bei gleicher Warmeleistung g, Geschwindigkeit v und Wanddicke t [MAL77]

Fur die Abkihlgeschwindigkeit ist in erster Linie die bauteilbedingte Warmeablei-
tung bestimmend. Die Warmeableitung erfolgt entweder zweidimensional bei Diinn-
blechen oder dreidimensional bei Dickblechen, Mehrfachstéfsen oder beim Auftrag-
schweifen (Bild 2.20).

Bei der Ausfiihrung der SchweifSarbeiten sind die fertigungstechnischen Mafinahmen
zum Verbessern der Schweifmoglichkeit vor allem dem Zweck des Schweifdens
(Bild 1.4) anzupassen.

Beim Verbindungsschweifsen sind vorrangig artgleiche Schweifszusédtze anzuwenden,
d. h. die Legierungsgehalte im Schweifdzusatz entsprechen denen im Grundwerkstoff,
modifiziert fir auftretende Oxidations- und fiir erforderliche Reduktions- bzw. Des-
oxidationsprozesse. Beim Auftragschweifsen &ndern sich die chemischen Zusammen-
setzungen der Schweifdzusdtze erheblich mit dem Verwendungszweck der Auftrag-

schicht.
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— zweidimensional — dreidimensional
a) d)
e)
b)
c)

Bild 2.20 Beispiele von ebenen und raumlichen Temperaturfeldern beim Schweil3en.
a) Stumpfschweiflung diinner Bleche; b) AufschweifSung auf die Kante eines diinnen
Blechs; c) HeftschweifSen als Verbindung zwischen diinnen Blechen; d) Aufschwei-
f3en einer Naht auf ein dickes Blech; e) NachschweifSen der Wurzel einer V-Naht;

f) Kehlnaht zwischen dicken Blechen

Grundsatzlich gilt: Der Warmeeintrag und die Warmeableitung sind ebenso aufeinan-
der abzustimmen wie der Schweifdzusatz auf den Grundwerkstoff beim Verbindungs-
schweifien und Puffern als auch der Schweifizusatz auf den Verwendungszweck der
Beschichtung beim Panzern oder Plattieren. Ziel muss es sein, giinstige Gefiigezusam-
mensetzungen zu erzielen, die optimale Gebrauchseigenschaften fiir die Schweifver-
bindung oder die Auftragschweifsung sichern.

Der Warmeeintrag beim Schmelzschweifsen kann mithilfe der Streckenenergie (Ta-
belle 2.9) bestimmt werden.

Die Streckenenergie berechnet sich fiir das Lichtbogenschweifsen zu:

Ps-t; Ps-0,06
E—-8''s_=s (2.6)
l Vs

E Streckenenergie [k]/cm], Ps Schweifdleistung [W], v, Schweifsgeschwindigkeit [cm/min],
t; Schweifdzeit [s], [ Schweifinahtlange [cm]
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Tabelle2.9 Richtwerte flr die Streckenenergie

E-Hand-SchweiRen 3,25 7000...11.000
4,0 9000...13.000
5,0 11.000...18.000
MAG-C-Langlichtbogen 1,2 5500...8000
1,6 7000...11.000
2,0 11.000...16.000
MAG-C-Kurzlichtbogen 0,8..1,2 4000...7000
UP-SchweiRBen 2,5 9000...14.000
3,0 10.000...18.000
4,0 12.000...30.000
5,0 18.000...42.000

Da beim Lichtbogenschweifsen der zeitliche Verlauf der Messwerte von Spannung
und Stromstéarke selbst beim Gleichstromschweifien, insbesondere aber beim Wech-
selstrom- und Impulsschweifden nicht konstant ist, muss fiir die korrekte Ermittlung
der Streckenenergie die SchweifSleistung als arithmetischer Mittelwert der Produkte
der Momentanwerte von Strom und Spannung ermittelt werden.

Beim Schweifden wird nicht die gesamte der Stromquelle entnommene elektrische
Energie dem SchweifSbad zugefiihrt, sondern je nach SchweifSverfahren und -bedin-
gungen nur ein bestimmter Anteil. Der Erstarrungsverlauf im Schweifdgut sowie die
thermisch bedingten Gefligednderungen in der WEZ werden aber nur durch diese
wirklich in den Schweiffnahtbereich eingebrachte Energie beeinflusst. Es ist daher
bei differenzierter Betrachtung erforderlich, die Energieverluste zu bertcksichtigen.
Die Streckenenergie kann dazu um einen Faktor n erweitert werden, der das Ver-
haltnis der in den Nahtbereich eingebrachten Energie zur Energie, die der Strom-
quelle zugefiihrt wird, beschreibt. Der damit definierte Warmeeintrag Q in die
Schweifinaht berechnet sich zu:
P - 0,06

:E- = .
Q n o n 2.7

Q Warmeeintrag in die SchweifSnaht [k]/cm], n relativer thermischer Wirkungsgrad [-] (siehe Ta-
belle 2.10)

Der relative thermische Wirkungsgrad liegt zwischen 0,6...1,0 und ist auf die unter-
schiedliche Warmeableitung und -strahlung sowie auf die unterschiedlichen erfor-
derlichen Abschmelzenergien fiir den SchweifSzusatz und die Aufschmelzenergie fiir
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Grundwerkstoff und Schweifdpulver zuriickzufithren (Bild 2.21). Richtwerte fiir iibli-
che Streckenenergien sind in Tabelle 2.10 zusammengestellt. Diese lassen erkennen,
dass mit steigendem Elektrodendurchmesser d, die Streckenenergie zunimmt. Das
ergibt sich zwangsldufig aus deren Korrelation.

Tabelle2.10 Relativer thermischer Wirkungsgrad verschiedener SchweiRverfahren

SchweiBverfahren Relativer thermischer Wirkungsgrad n

Unterpulverschweil3en 1,0

LichtbogenhandschweiRen, Rutil umhlite Stab- 0,9
elektrode

Lichtbogenhandschweien, basisch umhiillte 0,8
Stabelektrode

Metall-AktivgasschweiRen mit Argon bzw. Helium  0,8...0,9
Metall-InertgasschweiRen mit Argon bzw. Helium  0,7...0,8

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

7\/
J
24%
100%
2
%
55%
8% Bild 2.21
Warmebilanz beim a) Lichtbo-
genhandschweifRen und b)
10% 44% Unterpulverschweifl3en
a) b) [BOE84], [RYK57]

Umgekehrt nimmt die Streckenenergie mit steigender Schweifgeschwindigkeit ab.
Die Schweifsgeschwindigkeit korreliert mit dem Quotienten aus Stromstdrke und
Elektrodendurchmesser:

Ve ~ = 2.8)
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Der Einfluss der Lichtbogenspannung U; kann praktisch vernachldssigt werden, da
diese nur in geringen Bereichen infolge der statischen Kennlinien der Schweif3-
stromquellen verdndert werden kann. Der Warmeeintrag aus dem Schweifdprozess —
interner Warmeeintrag — muss bei bedingt schweifigeeigneten Stdhlen hiufig mit ei-
ner zusitzlichen Erwdrmung von auflen - externer Warmeeintrag — kombiniert
werden. Der Warmeeintrag summiert sich dann und bewirkt im zeitlichen Ablauf
entsprechend unterschiedliche Effekte, sowohl bei der Gefiigeausbildung und Gefii-
gezusammensetzung als auch bei den Spannungszustdnden im Bauteil nach dem
SchweifSen. Derartige Zeit-Temperatur-Verldufe sind in Bild 2.22 sowie Bild 2.27 dar-
gestellt.

| / :
= /
£ ! \
5} I \
£ \
5 '\ \
\\
Zeit
Erwarmen Schweillen el
a)
| / :
= /
£ ! \
o I \
£ \
()
© Bild 2.22
=  Zeit-Temperatur-Verlauf fur das
Erwérmen Schweilen Zeit SchweilRen. a) mit Vorwarmen;
Halten b) mit konstanter Arbeitstem-
b) peratur [NEU96]

Diese thermischen Zyklen dndern sich, sobald in mehreren Lagen geschweifst wird
(Bild 2.23).

Eine gezielte ortliche und zeitliche Folge von Warmeeintragungen (z. B. auf Basis defi-
nierter Schweif$folgen fiir eine Schweifiverbindung) fithrt zu sehr komplexen Erwar-
mungs- und Abkiihlungsvorgédngen, die hdufig nur empirisch optimiert werden kon-
nen. Den zusétzlichen Einfluss der Schweifsposition auf den Warmeeintrag und die
Warmefiithrung lassen Bild 2.23d und Bild 2.23e erkennen. Das gilt sowohl fiir den
unterschiedlichen Nahtaufbau (,Pendelraupe“ Bild 2.23d und ,Zugraupe“ Bild 2.23e)
als auch fiir die sich damit &ndernden Streckenenergien und Schweifdzeiten, d. h. der
Dauer des Warmeeintrags. Diese Dauer hdngt dabei auch von der Arbeitsposition bei
der Durchfiihrung der SchweifSarbeiten ab. Diese ist unabhéngig von der geometri-
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schen Gestaltung der Bauteile, hangt aber wesentlich von der Zugénglichkeit des
Schweifiwerkzeuges (Brenner) zum Nahtstofs sowie vom Mechanisierungsgrad (z. B.
Schweifien mithilfe eines Industrieroboters) ab. Bild 2.24 erklart die Bezeichnungen
der einzelnen Arbeitspositionen.

7
3
%7
1
c) %g e) L 7
6

Bild 2.23 Schweil3folgen bei unterschiedlichem Nahtaufbau. a) V-Naht; b) 2/3-Doppel-
V-Naht; c) Doppel-V-Naht; d) Kehlnaht Position PA; e) Kehlnaht Position PB

%Ilg r
(Wanne w) %
y PF

PG
/ (horlzontal h) % (steigend) (fallend)
g entgegen der in Richtung
< Schwerkraft Schwerkraft
§
(wie rechts) - PC
(quer q) Korrekturfaktor fiir
Position die Brenndauer des
Lichtbogens t,
\PD PA 1,0
(halb{]berkopf h) PB 11
PE PC 1,5
(tberkopf 1) PD; PF; PG 1,6
PE 1,7
/A NN
a) b)

Bild 2.24 a) Schweil3positionen nach DIN EN ISO 6947 und b) deren Korrekturfaktoren
fur SchweilRzeiten, bezogen auf die Wannenposition (PA)
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Gelangen schweifslempfindliche Werkstoffe zur Anwendung bzw. sind Werkstoffkom-
binationen zu schweifSen, so tiberlagern sich zusétzlich die Wirkungen unterschiedli-
cher Warmeleitfahigkeiten und verschiedener Warmeausdehnungskoeffizienten. Ein
derart komplexes Zusammenspiel von Faktoren inklusive deren Auswirkungen auf
Verformung und Spannung sowie auf Gefligeart und Gefiigezusammensetzung erfor-
dern von den ausfithrenden Schweifiern und den Schweiffaufsichtspersonen sowohl
ausreichende thermodynamische als auch werkstoffliche Fachkenntnisse und einen
angemessenen Umfang an praktischen Erfahrungen und Schweifdfertigkeiten (siehe
DIN EN ISO 9606-1 und DIN EN ISO 9606-2).

2.4.4 Nacharbeiten beim SchweiRen

Das Nacharbeiten umfasst:
das Sdubern der Naht (mechanisch oder chemisch),

das Bearbeiten der Naht durch vorzugsweise Schleifen, um Spannungsspitzen im
Nahtbereich infolge einer Kerbwirkung abzubauen,

das Richten der Bauteile (mechanisch oder thermisch) sowie

eventuell eine Warmebehandlung (Bild 2.25) der Bauteile in Verbindung mit dem
SchweifSen.

Warmebehandlungen in Verbindung mit Schweillen

vorher wéhrend nachher
1
Vorwérmen I | I | I

Normal- Spannungs- Normal- Spannungs- Flamm- Hérten  Aushérten
glthen  armgluhen L ! glihen  armglihen entspannen Vergiiten

ortliches Vorwarmen

Vorwérmen  des gesamten

Bauteils

Bild 2.25 Warmebehandlungen beim Schweil3en

Wesentliche Warmebehandlungsmafinahmen in Verbindung mit dem Schweifien sind:

fiir die Schweifsnaht selbst einschliefdlich der WEZ: das Normalisieren (Bild 2.26a),
wodurch eine Umwandlung von grobkoérnigem in feinkdrniges Gefiige erfolgt, um
damit die Z&higkeit der Schweifiverbindung zu erhéhen,

fur das Bauteil insgesamt: der Abbau der SchweifSeigenspannungen durch Span-
nungsarmglithen (Bild 2.26b).

Typische Zeit-Temperatur-Verldufe fiir das thermische Nachbehandeln (Nachwaér-
men) in Verbindung mit einem Schweifdvorgang zeigt Bild 2.27.
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Erwérmen| | Schweilen Zeit
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Schweiften | warmen Halten warmen
a) b)
Bild 2.26 Zwei Grafiken zur Warmebehandlung abhangig von Zeit und Temperatur.
Die Zeiten fur Erwarmen (nur in b), SchweiRen und Nachwarmen sind markiert.
Ty ) .
20230 K 3 von 450 bis 630°C plastischer
/711 F 7 A } - = Spannungs- Bereich
s—f4--r-—-———='—— 3 ausgleich
© S————— - ——-
2 L Ofenabkiihlung Abkiihlung
GE) g an Luft
= — Abkiihlung an ruhender Luft =
schnelles . .
Erwarmen! t,,.Dickenabhéngig,
mind. 20 min
t, ta Zeit Zeit
a) b)

Bild 2.27 Zeit-Temperatur-Verlauf beim Schweil3en. a) mit Nachwarmen und b) mit
Vor- und Nachwarmen [NEU96]

2.4.5 Anwendung numerischer Simulationen fir die Prozess-
analyse beim Schweif3en

Neben dem Einsatz numerischer Methoden als Hilfsmittel fiir die Dimensionierung
und Bemessung von Schweifindhten und komplexen geschweifdten Strukturen kann
die FEM auch ganz wesentlich bei der Prozessanalyse unterstiitzen. So erlauben nu-
merische Simulationen, die Wirkung der Prozessparameter, wie z. B. der Schweifdge-
schwindigkeit und des Energieeintrags, zu ermitteln und gezielt die Eigenschaften
der Schweifsinaht zu optimieren. Um dies zu erreichen, miissen die Simulationspro-
gramme multi-physikalische Berechnungen durchfiihren kénnen, d. h. verschiedene
physikalische Randbedingungen in eine Berechnung einbeziehen, um beispielsweise
Wiarmequellen (Lichtbogen, Gasflamme etc.), Gefiigeumwandlungen und Eigen-
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spannungen inklusive Deformation und Verzug von Bauteilen zu simulieren. Dazu
miussen Bauteil- und Nahtgeometrie, Metallurgie des Werkstoffes und mechanisches
Materialverhalten in Abhédngigkeit von der Temperatur bekannt sein sowie die ent-
sprechenden Prozessparameter berticksichtigt werden.

Weiterhin ist es neben der Vorhersage auftretender Materialverdnderungen auch
moglich, den Schweifdprozess selbst mithilfe der FEM besser zu verstehen, beispiels-
weise die Bewegungen des fliissigen Schmelzbades gezielt zu kontrollieren (Bild 2.28a),
den Einfluss des Schutzgasstromes auf die Nahtausbhildung zu ermitteln (Bild 2.28b)
oder auch die Tropfenablosung des Zusatzwerkstoffes bei einer abschmelzenden
Drahtelektrode zu analysieren, um Schweifspritzer zu vermeiden.

sut =20 Analyse von z. B.
SMX 3000 - Nahtbindefehlern
S¢ - Einbrandtiefe

Temperatur

2600
=
i
B 2060
K]
konventionelle ﬂ‘h I~ L/
Verteilung der  J/mm? e =
U, Warmestromdichte 3 / 1\
341 400 7 / -
= 300 | Optimierter Standard-
: 200, Brenner Brenner | .
-3.12 n
[mis] optimierte ;
Verteilung der j 4 \
Warmestromdichte 0 -
© 5 4 3%2 -1 0 1 2 3 mm5b
u Abstand von der Strahlachse
¥ 8 3
B -1.09
|
——
B 109
[m/s]
a) b) Ausbildung der Nahtgeometrie

Bild 2.28 Anwendung der numerischen Simulation fur die Prozessanalyse. a) Ermitt-
lung der Stromungsgeschwindigkeiten in einer Schweil3naht; b) Auswirkungen unter-
schiedlicher SchweiRbrennerdisenformen auf die SchweilRnahtausbildung

2.5 Qualitatssicherung beim Schweif3en

Die Qualitatssicherung umfasst alle erforderlichen Mafinahmen, mit denen sicherge-
stellt werden kann, dass ein Produkt oder ein Verfahren definierte Eigenschaften er-
reicht. Fur eine Schweiflverbindung bedeutet dies, dass eine geschweifdte Struktur
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iiber einen festgelegten Zeitraum die an sie gestellten Anforderungen erfiillen muss,
d. h. deren Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen ist. Je nach Einsatzgebiet konnen un-
terschiedliche Anforderungen an die Schweifsverbindungen gestellt werden, z. B.:

mechanische Belastungen,
thermische Belastungen,
Korrosionsbestdndigkeit,
Dichtheit oder

Aussehen der Nahtoberfldche.

Dieses Ziel wird erreicht durch Definition der Anforderungen an die Qualitit der je-
weiligen Schweifdverbindung eines Produktes bzw. Bauteiles, mit denen ein zuverlas-
siger, sicherer, stérungsfreier und moglichst wartungsarmer Betrieb wahrend seiner
gesamten Lebensdauer erreicht werden kann. Die Definition der Anforderungen er-
folgt interdisziplindr zwischen Konstrukteur, Hersteller und Anwender. Im Allgemei-
nen wird bei der Beurteilung von der Giite einer SchweifSverbindung gesprochen.
Diese wird bestimmt durch die Ausfithrung der Schweifiverbindung sowie deren Ei-
genschaften (Bild 2.29).

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass nahezu jede Schweif§verbindung sogenannte
Unregelmaéafligkeiten, d.h. Abweichungen von einem Idealzustand bei der Schweif3-
nahtausbildung, aufweist, wie z.B. Poren, Einschliisse, Risse, Nahteinfall, Nahtdurch-
hang, Bindefehler oder Nahtversatz u. a. Eine Einteilung von geometrischen Unregel-
maéfigkeiten an Metallen fiir das Schmelzschweifden erfolgt in DIN EN ISO 6520-1 und
fir das Pressschweifien in DIN ENISO 6520-2. Diese Normen sollen als Basis fiir eine
genaue Einordnung und Beschreibung von Schweifsnahtunregelméfiigkeiten dienen.
Metallurgische Unregelméfigkeiten sind darin nicht enthalten.

Giite der SchweiRverbindung

i v
Ausfiihrung Eigenschaften
« AuRerer Befund (Sichtpriifung u. a.) e Mechanisch-technologische Gutewerte
o Innerer Befund (Ultraschall, Réntgen u. a.) « Dichtheit
« Korrosionsbestandigkeit

Bewertungsgruppen Priifvorschriften
« DINENISO 5817 « Regelwerke, gesetzliche Vorschriften
« DINENISO 10042 « Prufspezifikation des Auftraggebers
« DINENISO 13919 Teile 1 und 2

Bild 2.29 Beschreibung der Gute von Schweilverbindungen
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Ob eine festgestellte Unregelméafiigkeit der Schweifsverbindung fiir den geplanten Ein-
satz toleriert werden kann, wird durch die Festlegung von Bewertungsgruppen fur
Schweifsnédhte geregelt. Diese konnen zwischen Hersteller und Anwender abgestimmt
bzw. in Abhéngigkeit vom Einsatzfall festgelegt sein. Fiir verschiedene Werkstoffgrup-
pen und SchweifSverfahren sind unterschiedliche Normenwerke fiir Bewertungsgrup-
pen anzuwenden. Allen gemeinsam ist eine Einteilung in drei verschiedene Gruppen
D, C und B, die in dieser Reihenfolge zugleich eine Zunahme der qualitativen Anforde-
rungen bedeuten. Fiir Schmelzschweifdverbindungen an Stahl, die mittels Lichtbogen-
verfahren hergestellt werden, ist DIN EN ISO 5817 anzuwenden. Fir Aluminium gilt
DIN ENISO 10042. Fir StrahlschweifSverfahren (Elektronenstrahl und Laserstrahl)
sind DIN EN ISO 13919 Teil 1 fiir Stahl und Teil 2 fiir Aluminium heranzuziehen.

Werden die Toleranzen tiberschritten, so sind Nacharbeiten an der Schweifsnaht erfor-
derlich — vom ,Beschleifen® bis zum vollstdndigen ,Ausfugen und Nachschweifsen®.
Fiir das Bauteil ist beim Uberschreiten der MaRtoleranz ein Ablingen oder Anschwei-
Ren notwendig und beim Uberschreiten der Formtoleranzen ein Richten der Bauteile.

Zur Sicherung der Qualitiat von Schweifverbindungen bzw. AuftragschweifSungen ist
aber grundsatzlich mehr als die ausschlie8liche Beurteilung der Schweifnihte erfor-
derlich. Fir die durchgédngige Qualitdtssicherung bei einem Produzenten (unabhén-
gig von der Art des Produktes oder der Dienstleistung) ist die Anwendung eines Qua-
litdtsmanagementsystems erforderlich, wie in DIN EN ISO 9000 und DIN EN ISO 9001
geregelt. Speziell flr die durch SchmelzschweifSen hergestellten metallischen Struk-
turen enthélt DIN ENISO 3834-1 ergdnzende Kriterien fir eine geeignete Stufe der
Qualitatsanforderungen. Solche Kriterien sind beispielsweise Regelungen zur Ferti-
gungsplanung, Lagerung von Werkstoffen und Schweifszusédtzen sowie die Qualifika-
tion von Schweifsverfahren, der ausfithrenden SchweifSer und der Schweiffaufsicht.
Die wichtigsten Bereiche der Qualitatssicherung in der Schweifdtechnik sowie eine
diesbeztgliche Auswahl grundlegender Normen zeigt Bild 2.30.

Betrieb
Qualitdtsmanagement
DIN EN ISO 9000
und/oder Qualitdtsanforderungen
DIN EN 1SO 3834-1 ff.

Priifung / Bewertung
Schweilinahtpriifung u. a.

Personal

DIN EN ISO 4136 / DIN EN 1SO 5173 Schweif&aufsicht DIN EN 1SO 14 731
5 . Schweiler DIN EN ISO 9606 ff.
chweilinahtbewertung Bedi DIN EN IS0 14 732
DIN EN ISO 5817 eciener G
DIN EN ISO 10 042 "
Qualititssicherung
[ in der |

Schwelitechnlk Schweillverfahren

DIN EN ISO 15 607
SchweiBanweisung
DIN EN ISO 15 609-1 ff.

Arbeitssicherheit
Stromquellen / Schweillbrenner u. a.
DIN EN IEC 60 974-1

Werkstoffe
Grundwerkstoffe u. a.
DIN EN 10 025
Schweibzusétze u. a.
DIN EN 13 479

Bild 2.30 Uberblick der Bereiche der Qualititssicherung in der Schweitechnik (in
Anlehnung an [MAT03])
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2.6 Arbeitsschutz beim SchweiRen

Das Ziel des Arbeitsschutzes im Allgemeinen besteht darin, die in einem Unterneh-
men tatigen Personen vor gesundheitlichen Gefahren aller Art zu schiitzen. Dazu
miissen die jeweiligen Arbeitsplédtze, Arbeitsverfahren und Arbeitsabldufe entspre-
chend der korperlichen, geistigen und psychischen Leistungsfahigkeit der Beschaftig-
ten gestaltet werden.

Der Gesetzgeber hat die Ziele des Arbeitsschutzes in verschiedenen Gesetzen, Vor-
schriften und Regelwerken verankert. Die wichtigsten in diesem Kontext sind das
Grundgesetz und das Arbeitsschutzgesetz.

Im Wesentlichen ist der Unternehmer verpflichtet, die fiir seinen Anwendungsfall
glltigen Gesetze und Vorschriften zu kennen und anzuwenden. Auch wurden Berufs-
genossenschaften gebildet, die dabei auf das Unternehmen einwirken. Berufsgenos-
senschaften sind sogenannte Sozialversicherungstrager. Als Korperschaften des 6f-
fentlichen Rechts finanzieren sie sich ausschliefslich aus Beitrdgen der ihnen durch
Pflichtmitgliedschaft zugeordneten Unternehmen. Zurzeit existieren neben neun
landwirtschaftlichen auch dreizehn gewerbliche Berufsgenossenschaften, welche
nach Wirtschaftszweigen gegliedert und zugleich die Trédger der gesetzlichen Unfall-
versicherung sind. Aus dieser Verantwortung heraus erarbeiten die Berufsgenossen-
schaften technische Vorschriften und Regelwerke mit dem Ziel, den Arbeitsschutz zu
gewdhrleisten. Dazu gehoren Unfallverhiitungsvorschriften und DGUV-Vorschrif-
ten. Die allgemeinen Grundsétze zur Pravention sind in DGUV Vorschrift 1 verankert.

Beim Schweifien treten je nach angewandtem Wirkprinzip sehr unterschiedliche Ge-
fahrdungen fiir den durchfithrenden Schweifser sowie die Umgebung der Schweif3-
stelle auf. Eine der haufigsten auftretenden Gefahren geht dabei von der oftmals sehr
starken Erwdrmung der Schweif3stelle aus, die neben Verbrennungen fiir den Schwei-
fSer auch zu Branden fiihren kann. Aus diesem Grund sind beim Schweifsen auf Bau-
stellen und bei Reparaturen die Schweif$stellen nach der Herstellung bis zur volligen
Abkiihlung — bei potenziell brennbaren Stoffen in der Umgebung auch dartiber hin-
aus - zu Uberwachen. Dies wird durch Erstellung eines SchweifSerlaubnisscheines
geregelt, wie in DGUV Information 205-001 dargestellt.

Insgesamt kann eingeschétzt werden, dass Pressschweifsverfahren ein geringeres Ge-
fahrenpotenzial als Schmelzschweifsverfahren besitzen, bei denen neben der meist
deutlich hoheren Erwidrmung eine Vielzahl weiterer Gefahrdungen existieren. Waren es
friher - bei Uiberwiegender Anwendung des autogenen Gasschweifdens — vor allem die
Gefahren im Zusammenhang mit den eingesetzten brennbaren Gasen, sind es aufgrund
der heutigen grofien Verbreitung der LichtbogenschweifSverfahren (Lichtbogenhand-
schweifsen, MetallschutzgasschweifSen, Wolfram-Inert-Gas-Schweifden usw.) vor allem
potenzielle Gefahrdungen durch Strom (speziell Hochfrequenz), UV-Strahlung (aus dem
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Lichtbogen) und vor allem durch die aus dem SchweifSbereich austretenden Schad-
stoffe. Letztere konnen in Form von Gasen oder Partikeln auftreten. Fiir diese wesentli-
chen Emissionen ist die TRGS 528 zu berticksichtigen, welche die fir die Einrichtung
und den Betrieb von Schweiflarbeitspldtzen erforderlichen Informationen zu Schadstof-
fen und entsprechenden Schutzmafinahmen zusammenfasst. Gleichzeitig wurden in
diesem Regelwerk auch wichtige Inhalte aus der zwischenzeitlich aufier Kraft gesetzten
Unfallverhiitungsvorschrift BGV D1 ,,Schweifien, Schneiden und verwandte Verfahren*
ubernommen. Weiterhin sind beziiglich der Gefahrstoffe beim Schweifien vor allem
DGUV Information 209-016 und TRGS 900 zu beachten. Zur Ermittlung der tatsachlich
auftretenden Art und Menge von Schadstoffen existieren ebenfalls verschiedene Regel-
werke und Normen, wie z. B. DIN EN ISO 15011-4 und DIN EN ISO 10882-1.

Beim Laserschweifien ist eine weitere Gefdhrdungsquelle zu bertiicksichtigen - das
hochenergetische, fokussierte, kohdrente Licht, welches abhéngig von der Wellen-
lange auch fiir das Auge gefdhrlich werden kann. Deshalb existieren fiir das Laser-
schweifSen weitere spezifische Regelwerke, wie DGUV Vorschrift 11.

Bild 2.31 Arbeitsschutzeinrichtungen gegen Gefahrstoffe beim SchweilRen. a) persén-
liche Schweil3ausrustung (Augenschutz, Luftfilter, Schutzbekleidung) beim manuellen
Schutzgasschweien; b) mobile Absaugeinrichtung

Exemplarische Schutzmafinahmen beim Schweiffen zeigt Bild 2.31. Beim manuell
durchgefiihrten Metallschutzgasschweifien muss der Schweiffer zum Schutz gegen
die auftretende UV-Strahlung des Lichtbogens Augen und Haut mit entsprechenden
Abschirmungen, d. h. Filter und Kleidung, bedecken. Beim Schweifien in Zwangsla-
gen (liegend oder iiber Kopf) sowie in sehr engen Rdumen ist ein zusdtzlicher Atem-
schutz erforderlich.

Die spezifischen Gefahrdungen der einzelnen Schweifdverfahren werden in den nach-
folgenden Kapiteln jeweils gesondert erldutert.
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2.7 Schweif3en im Produkt-, Umwelt-
und Energiemanagement

Moderne Methoden fiir Planung, Entwicklung und Herstellung eines Produktes gehen
weit Uber die technologische Betrachtung des einzelnen Prozesses, wie z.B. eines
SchweifSprozesses hinaus. So werden fiir ein Produkt heute vielfach alle Phasen sei-
ner gesamten Existenz, sozusagen von der ,Wiege bis zur Bahre“ berticksichtigt und
als Produktlebensphasen bezeichnet (Bild 2.32). Griinde dafiir sind zum einen, dass
Entwicklung, Produktion, Vertrieb, Nutzung, Wartung und auch Recycling immer
komplexere Prozesse darstellen, und zum anderen, dass die Produktlebensphasen
aufgrund héherer Dynamik des Absatzmarktes immer kiirzer werden und dement-
sprechend die Produktvielfalt immer weiter zunimmt. Die Verwaltung der Daten, die
wéhrend aller Produktlebensphasen (bzw. im Produktlebenszyklus) erzeugt werden,
erfordert spezielle MafSinahmen, um eine sinnvolle und dauerhafte Lésung zu erhal-
ten. Realisiert werden kann dies mithilfe eines sogenannten ,Product Lifecycle Ma-
nagements“ (Produkt-Lebenszyklus-Management bzw. PLM).

Konzeption

Planung Produktentwicklung*

Markt- und 3 ' - Fertigungsentwicklung*®

Anforderungsanalyse 3, \ ¥

Simulation und

Validierung*
Phasen der
Produktdefinition, -entstehung, Fertigung*®
-nutzung und -verwertung
Lagerung

Demontage

und Recycling® Verkauf und Vertrieb

Wartung und

Reparatur® ; *
p Betrieb / Nutzung* Montage / Inbetriebnahme

Bild 2.32 Ubersicht der Produktlebensphasen (* Phasen mit Einfluss auf bzw. durch
das Schweil3en)

Fir geschweifste Produkte bedeutet PLM, dass neben der ohnehin erforderlichen Do-
kumentation und Aufbewahrung relevanter Daten aus der Produktentwicklungs-
phase, wie z. B. Konstruktions- und Berechnungsunterlagen, sowie der Phase der Fer-
tigungsplanung auch technologischen Prozessdaten wahrend der gesamten Fertigung
protokolliert und archiviert werden. Dazu ist eine Uberwachung des SchweifSprozes-
ses mithilfe von Online-Messsystemen (hdufig eingesetzt z. B. in der Automobilindus-



