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1 Vorwort

Die vorliegende Ausarbeitung wird ausgewéhlte Vertreter des Fuge- bzw. Beschich-
tungsverfahrens ,Schweil3en” behandeln..Sie soll dem schon fligetechnisch
versierten Ingenieur und dem Neuling auf dem Gebiet der Fligetechnik einen Quer-
schnitt der in der Wirtschaft gebrauchlichen Schweil3verfahren bieten. Aufgrund der
grof3en Anzahl an Flgeprozessen kdnnen jedoch keinesfalls alle existierenden
Verfahren bearbeitet werden. Schwerpunktmalflig werden im folgenden Verlauf
diejenigen Verfahren betrachtet, die ein groRes Anwendungsspektrum an fligharen
Werkstoffen gewahrleisten. Die wissenschaftliche Tiefe wird dabei auf ein Mal3
begrenzt, die dem Nutzer die Anwendbarkeit bzw. Entscheidungsfindung des
jeweiligen Verfahrens gewahrleistet, jedoch nicht zwangsmaliig jedes physikalische

Prinzip erlautert.



2 Normative Hinweise

Um der standig zunehmenden Globalisierung und der damit einhergehenden lander-
Ubergeifenden Auftragsvergabe im industriellen Bereich Rechnung zu tragen, sollen
im folgenden Verlauf mdglichst Normen aufgefihrt werden, die eine internationale
Anwendbarkeit gewahrleisten. Dabei soll die jeweilige Norm (ISO-/EN-Norm) idealer-
weise auf nationaler Ebene (als DIN EN-/DIN EN ISO-Dokument) ilbernommen

worden sein.

Anzumerken ist, dass sich in der vergangenen Dekade die Aktualisierungszeitrdume
bzw. Gultigkeitsdauern bei einem Grof3teil der im laufenden Text genannten Normen
aufgrund der Erforderlichkeit zur Uberwindung von nationalen Barrieren (im Zuge der
Vereinheitlichung von Wirtschaftsrdumen) stark verkirzt haben. Deswegen ist es
dem Fertigungstechniker bzw. Ingenieur nahezulegen turnusmafig die Gultigkeit der
im Unternehmen angewandten Normen zu Uberprifen und ggfs. die Dokumente zu

aktualisieren.

Zu beachten ist, dass bei Angabe der Norm jeweils die Ubergeordnetste Norm
referenziert wird (bei einem DIN EN ISO-Dokument ist ISO die Ubergeordnetste

Norm).



3 Gliederung der Fertigungsverfahren

Die Verfahren SchweilRen, Kleben und Léten zahlen zu den Hauptgruppen ,Figen”
und ,Beschichten” nach DIN 8580:2003.

Fertigungsverfahren

| 1 |
Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2 Hauptgruppe 3 Hauptgruppe 6
Urformen Umformen Trennen Stoffeigenschaft andern

Abbildung 1:  Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Fligen

1 1 1 1
Fugen Fugen Fugen Fugen Fugen
durch Zu- durch durch An- durch durch
sammen- Fallen und Ein- Urformen Umformen
setzen pressen

Abbildung 2:  Untergliederung der Hauptgruppe Fugen nach DIN 8580[N01]

textiles

Fligen

4 Die Mechanisierungsgrade

4.1 Vorbemerkungen



Die DIN 1910-100 unterscheidet anhand spezifischer Merkmale des Schweil3vor-

ganges 5 Mechanierungsgrade’:

eHandschweiRenMN°2

eTeilmechanisches SchweiRen™?
e\/ollmechanisches SchweiRen™%?
e Automatisches Schweien™?
eRoboterschweilRen™N%!

Handschweil3en

Alle Bewegungs- und Arbeitsablaufe werden manuell ausgefihrt.

Teilmechanisches Schweil3en

Manuelles SchweiRen (manuelle Filhrung des Schweil3brenners bzw. Stabelek-
rodenhalters und manuelle Werkstiickhandhabung) mit einem mechanischen Draht-
vorschub.

Vollmechanisches Schweil3en

Schweil3vorgang, bei dem alle Bewegungs- und Arbeitsablaufe aul3er der Werkstlck-
handhabung mechanisiert sind. Die Schweil3parameter des Prozesses kdnnen
wahrend dem Schweildvorgang manuell verandert werden.

Automatisches Schweil3en

! Die 5 genannten Mechanisierungsgrade gelten nur teilweise fiir das Fiigeverfahren Léten und nicht

fur das Fugeverfahren Kleben



Alle Arbeits- und Bewegungsablaufe werden mechanisiert ausgefihrt. Eine manuelle

Nachregelung der SchweiRparameter wahrend des Schweildvorgangs ist nicht
madglich.

Roboterschweil3en

Der Ablauf und die Kontrolle des Schweil3vorgangs werden durch Roboter gesteuert.



4.2

Matrix der Mechanisierungsgrade

Abbildung 3 zeigt schemabhaft die Einteilung der Mechanisierungsgrade. Roboter-

schweil3en wird dabei nicht als Einzelpunkt aufgefiihrt, da es als grundsatzlich

verwandt zum automatischen Schweil3en betrachtet werden kann.

Beispiele Schutzgasschweilen

Bewegungs-/Arbeitsablaufe

Wolfram- Metali-
Inertgasschweiten Schutzgasschweifien 2
Benennung reg g V\?::I?srzngi- Zusatz- Werkstiick-
wIG MSG fiihrung vorschub handhabung
(13)
Handschweiten
(manuelles — manuell manuell manuell
Schweillen)
teilmechanisches :
Sehweilen manuell meachanisch manuell
VOH;”;;S;EZE“&S mechanisch mechanisch manuell
. T
alggm?gi%?ﬂes % \‘ A | S )ﬂ—- mechanisch mechanisch mechanisch
; . H fad NO2
Abbildung 3:  Die Mechanisierungsgrade nach DIN 1910-100 N°?




5 Schweil3en und Schweil3verfahren

51 Einteilung der SchweilR3verfahren

Die Schweil3verfahren lassen sich nach verschiedenen Kriterien untergliedern bzw.

klassifizieren, z.B.:

» Art des Energietragers

» Art des Grundwerkstoffes
» Art der Fertigung

» Zweck des Schweil3ens
» Ablauf des Schweil3ens
» Art des Schweil3stol3es

Nachfolgend sollen 2 der wichtigsten Unterscheidungsarten aufgefuhrt werden.

Art des
Energietragers
./
| | | | | |
4 N [ N ([ N ([ N ([ N ([ N ([ )
Gas Elektrischer elektrische Bewegung von Strahlung Flissigkeit Unbestimmt
Strom Gasentladung Masse
o U\ DN DN DN DN DN J

Abbildung 4:  Energietrager nach DIN EN 146100



Zwecks des

Schweil3ens

Verbindungs- Auftragsschwei3en

schweilRen

Artgleicher Artfremder Artfremder Artgleicher
Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe

Abbildung 5:  Einteilung nach dem Zweck des Schweil3ens

5.2 Gliederung der Verfahren nach DIN 1910-100 und DIN pr EN
ISO 4063

Nachfolgend sollen die Schweil3verfahren basierend auf nationaler und international-
er Normung untergliedert werden. Als nationale Bezugsnorm wird dabei DIN 1910-
100:2008 und als internationale Bezugsnorm DIN prEN 1SO 4063:2008 referenziert.

Untergliederung nach DIN 1910-100

In Abbildung 6 werden SchweilRverfahren klassifiziert. Grundsatzlich unterteilt die
Norm die Verfahren in erster Ebene in Pressschweil3en und Schmelzschweil3en
(nach dem Ablauf des Schweil3ens) und weiterfihrend in die Verfahren geordnet
nach dem Energietrager. Die Nummerierung des Verfahrens — falls gegeben — folgt
dabei den Ordnungsnummern nach DIN prEN ISO 4063:2008 bzw. DIN EN ISO
4063:2000.
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Abbildung 6: Einteilung der SchweiRverfahren nach DIN 1910-100M%2

Untergliederung nach DIN prEN ISO 4063
In DIN prEN 1SO 4063 wird nicht zwangsmafiig eine Unterteilung der Verfahren nach

den in Kapitel 5.1 aufgefuihrten Klassifizierungsmoglichkeiten vorgenommen. Auf-

grund des gewahlten Blattformates (AO-Format) ist die Darstellung im laufenden Text
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nicht zweckmaRig. Die Ubersicht der Verfahren ist deshalb auf dem beigelegten
Datentrager einzusehen (Datei: ,Ubersicht SchweiRverfahren DIN EN ISO
4063.pdf).

5.3 Veraltete und ersetzte Prozess nach DIN prEN IS O 4063

Im Zuge der sich standig andernden Anforderungen der Wirtschaft, werden standig
neue anforderungsgerechte Schweil3- und Loétverfahren entwickelt. Im Umkehr-
schluss bedeutet dies aber auch, dass bisher vorhandene Prozesse ersetzt oder
Uberarbeitet werden missen bzw. nicht mehr verwendet werden. Auch wenn die
nachfolgend in Tabelle 1 aufgeflhrten Prozesse teilweise noch in Unternehmen
angewendet werden, gelten Sie nach DIN prEN ISO 4063:2008 als veraltet bzw.

wurden ersetzt.

Tabelle 1: Veraltete und ersetzte Prozesse nach DIN prEN ISO 4063

Ordnungsnummer Prozess
113 Metall-Lichtbogenschweil3en mit Massivdrahtelektrode
115 Metall-Lichtbogenschweil3en mit Netzmantelelektrode
118 Unterschienenschweil3en
149 Wolfram-Wasserstoffschweil3en
181 Kohlelichtbogenschweil3en
32 Gasschweil3en mit Luft-Brenngas-Flamme
321 Gasschweil3en mit Luft-Acetylen-Flamme
322 Gasschweif3en mit Luft-Propan-Flamme
43 FeuerschweifRen (neu: Rihrreibschweil3en)
752 Lichtbogenstrahlschweil3en
77 Perkussionsschweil3en
781 Lichtbogen-Bolzenschweil3en
917 Ultraschallhartldten
923 Reibhartldten
953 Reibweichltten

54 Verfahrenskennzeichnung nach DIN prEN ISO 4063
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Nach DIN prEN ISO 4063 wird ein Schweil3prozess (oder Lotprozess) wie folgt

gekennzeichnet:

ISO 4063 — 131 - X

Tabelle 2:  Prozesskennzeichnung nach ISO 4063

Bezeichnung rlauterung
ISO 4063 Bezugsnorm

131 Ordnungsnummer des Prozesses nach 1ISO 4063
Zu ersetzen durch einen Kennbuchstabe oder eine Ziffer
X die Aussagen Uber z.B. Anzahl der verwendeten Elek-

troden oder den Werkstofflibergang gibt

55 SchweilRbarkeit von Werkstoffen

Die Schweil3barkeit eines Werkstoffes ergibt sich aus dem Zusammenwirken der Ein-
flussfaktoren Schweil3eignung, Schweil3sicherheit und Schweil3mdglichkeit. Dabeli
soll die Darstellung in Abbildung 7 verdeutlichen dass, um die Betriebssicherheit der

gefugten Bauteile zu gewahrleisten, alle 3 Bedingungen erfillt sein miussen.

Schweifieignung

/ Werlkstoff

Schweil3-
barkeit des ks
Bauteils

Abbildung 7:  SchweiRbarkeit>™
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55.1 Schweil3eignung

Die Schweil3eignung beschreibt die Mdglichkeit des Verbindens eines Werkstoffes
mittels eines ausgewahlten Verfahrens ohne Beeintrachtigung seiner techno-
logischen Eigenschaften.

55.2 Schweil3sicherheit

Die Schweil3sicherheit soll die Betriebssicherheit der in der Konstruktion gewahlten
Verbindungen gewabhrleisten. Dabei darf in der herzustellenden Verbindung unter der
vorher festgelegten Beanspruchung kein Materialversagen, z.B. durch Bruch, Risse,

u.a., auftreten.

5.5.3 Schweilimoglichkeit

Die Schweil3mdglichkeit sagt aus, ob die herzustellende Verbindung mit dem

gewahlten Schweil3verfahren ordnungsgeman ausfuhrbar ist.

554 Schweil3bare Werkstoffe
5.5.4.1 Stahle

Mafgebliches Element fur die Schweil3barkeit von Stéahlen ist das Element Kohlen-
stoff (C). Je hoher der Kohlenstoffgehalt desto mehr kénnen folgende Erscheinungen

auftreten:

» Harteneigung in der Warmeeinflusszone

» Aufkohlung

» Kaltrissbildung

» Heil3rissbildung

» Verminderte Schweil3eignung (ohne Beriicksichtigung der zusatzlichen

Legierungselemente)

Im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm gelten Werkstoffe bis 2,06 % Masseanteil Kohlen-
stoff als Stahle. Von diesen sind nicht alle schweil3bar. Als grundsatzlich schweil3ge-
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eignet gelten allgemeine Baustahle (nach DIN 17100) bis zu einem Kohlenstoffgehalt
von 0,22 % (siehe Abbildung 8).

Stahlsorte Chemische Zusammensetzuny
Massenanteile in %
Kurzname | Frithere | Desoxid. | Stahl | C Mn | Si | Schweilleignung
nach nationale | Art -Art HrE -
w v -
EN 10027 | Bezeichn. W LTZCHERISRERA
dicken in mm
40
5185 5133 BS - — |=  |beding
5235 JR St37-2 |- Bs 0,17 0,20 - - eingeschriinkt
S235 1R Use37-2 | FU BS 0,17 0,20 - - eingeschrinkt
5235 IR RSt 37-2 |FN BS 0,17 0,17 - - eingeschrinkt
523510 S137-30U | FN 05 0,17 0,17 — |- |put
523512 SLAT-3N | FF s 0,17 0,17 = - sehr gul
523512 B IF 0Ss 0,17 0,17 - sehr gut
5273 R stdd-2 | FN BS 021 0,21 — - eingeschrinkt
S275 10 Sta4d4-31 | FN ()5 0,18 0,18 — — (g
8527512 St44-IN | FF 05 0,18 |0,18 - |=  [sehr gut
527512 - I 0s 0,15 0,18 - sehr gut
3 355K - FN BS 0,24 0,24 1.6 | (L5 |eingeschrinkl
535510 S152-3U | FN Qs [0.20 0,20 1.6 |05 |gut
835512 St52-3N | FF s 020 0,20 1,6 |05 |sehr gut
535512 - FF 0 020 0,24} 1.6 |05 |[sehr gut
S5 3IS5K2 - Il Q85 020 0,20 Lo |05 |sehr gut
S355K2 - Ir (15 0,20 (.20 .6 |5 |sehr out
E 295 SL50-2 | FN BS - (0,3 - |- bedingt
L 333 St60-2 | FN BS - (L4 - = bedingt
E 360 SL70-2 | FN BS = 1.5} = = bedingt
Abbildung 8:  Auswahl schweiRgeeigneter BaustahleS™?

Die Schweil3eignung niedriglegierter Stahle wird Gber das sogenannte Kohlenstoff-
aquivalent (EC) bestimmt. In diesem werden die Legierungselemente mit starkem

Einfluss auf die Schweil3eignung berucksichtigt.

Ni Cu Mn Cr Mo P
EC[%]=C+ — + — + — + — + — +
15 13 6 5 4 2
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Tabelle 3: Schweil3eignung in Abhangigkeit vom Kohlenstoffaquivalent

Kohlenstoffaquivalent [%]  Sg¢hweilReignung
Gut, Vorwarmung bei Werkstlck-

< 0.45 dicken >30mm erforderlich
0,45...0,6 Bedingt, Vorwarmen erforderlich
> 0,6 Nicht gewahrleistet

Hochlegierte Stahle

Ferritische Chromstéhle und austenitische Chrom-Nickel- und Mangan-Stahle

besitzen Ubergreifend eine gute Schweil3eignung.

5.5.4.2 Nichteisenmetalle (NE-Metalle)

Bei den Nichteisenmetallen ist keine werkstofflibergreifende Klassifizierung der
Schweil3eignung maoglich. Der Grol3teil der in der Schweildtechnik verwendeten NE-
Metalle (z.B. Aluminium, Titan, Kupfer und deren Legierungen) neigt jedoch bereits
unter Einfluss der Atmosphare oder geringer Warmeeinwirkung zu starker
Oxidbildung oder Korrosion. Aufgrund dieses Umstandes eignen sich zum Figen von
NE-Metallen nur Verfahren die eine nichtoxidierende Schutzgasatmosphare,
Vakuumatmosphéare und/oder geringen Warmeeintrag gewahrleisten. Fur das
Schweil3en des jeweiligen NE-Werkstoffes ist Sekundarliteratur zu Rate zu ziehen,

die den spezifischen Anwendungsfall behandelt.

5.5.4.3 Kunststoffe

In der Gruppe der Kunststoffe sind nur die thermoplastischen Kunststoffe schweil3-

bar, die Ubergreifend eine gute Schweil3eignung besitzen.
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55.4.4 Glas

Beim Schweil3en von Glas ist zu beachten dass, um Spannungen und damit Risse

im Material zu unterbinden, punktférmiger Warmeeintrag zu vermeiden ist.

5.6 Besonderheiten beim Schweil3en mittels Lichtboge n
5.6.1 Die Vorgange im Lichtbogen

Abbildung 9:  Die Vorgange im Lichtbogen beim GleichstromschweiRen!s™?

Der elektrische Lichtbogen entsteht durch eine elektrische Gasentladung (lonisation
von Gasmolekullen) zwischen 2 Elektroden. Bei Zinden des Lichtbogens in der
Atmosphére muss der Abstand zwischen den beiden Elektroden (Polen) jedoch sehr
gering sein und die Spannung sehr hoch, da Luft ein schlechter Leiter fir den elek-
trischen Strom ist. Der Strom fliel3t stets von der Kathode (Minuspol) zur Anode
(Pluspol). Im elektrischen Feld werden die Elektronen (-) wahrend der Bewegung zur
Anode stark beschleunigt. Wahrend Ihrer Bewegung treffen Sie auf Gasmolektle und
zerlegen diese aufgrund lhrer hohen kinetischen Energie in Ihre Bestandteile (haupt-

sachlich lonen und Elektronen). Dieser Vorgang wiederholt sich stetig (sogenannte
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StoRionisation), wodurch die Zahl der Ladungstrager (Elektronen, lonen) exponentiell
anwachst. Beim Auftreffen der hochenergetischen Elektronen auf das Werkstiick
(Anode) entsteht eine sehr hohe Aufprallwarme (die den Werkstoff aufschmilzt).
Ferner wandern die plusgeladenen lonen zur Kathode. Bei IThrem Auftreffen auf diese
entsteht auch hier Aufprallwarme, die jedoch aufgrund der geringeren elektrischen

Ladung der lonen bedeutend geringer als am Pluspol ist.

Das ionisierte Gas fungiert als elektrischer Leiter und wird als Plasma bezeichnet.™
Zum guten Zinden des Lichtbogens eignen sich Gase mit hoher lonisationsenergie

(z.B. Argon, Helium).

5.6.1.1 Schweif3en mit Gleichstrom

Beim Schweil3en mit Gleichstrom ist die Polung der Elektrode bzw. des Bauteiles und
damit die Stromflussrichtung von entscheidender Bedeutung. Der elektrische Strom
fliel3t immer vom Minus- (Kathode) zum Pluspol (Anode, siehe Abbildung 9). Durch
das erhohte Elektronenauftreffen am Pluspol (,heiRer Pol*) wird dieser immer starker
erwarmt als der Minuspol. Im Regelfall wird das Bauteil mit der Pluselektrode belegt

und somit starker erwarmt als der Schwei3brenner/die Stabelektrode.

Bei bestimmten Arten von umhiillten Stabelektroden und vornehmlich Nichteisen-
Metallen (z.B. Aluminium) wird jedoch der Pluspol stets auf den Schweil3brenner/die
Stabelektrode gelegt (sogenanntes ,Pluspolschweil3en®). Durch den Stromfluss zum
Pluspol hin werden auf der Oberflache des Werkstiickes vorhandene Oxidschichten
aufgerissen (,Reinigungseffekt”). Anwendung findet das Pluspolschweil3en auch

beim Schweil3en von Dinnblechen (t <3 mm).

5.6.1.2 Schweifl3en mit Wechselstrom

Bedingt durch die Eigenschaft des Wechselstromes sténdig seine Richtung zu
wechseln, andert sich gleichermafen standig die Stromflussrichtung. Dadurch
werden der Schweil3brenner/die Stabelektrode annéhernd auf die gleiche Tempera-
tur wie das Werkstuick erwarmt. Als zuséatzlicher Effekt wird noch die Abschwéchung
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der Magnetfelder stromdurchflossener Leiter und damit einhergehend die Verringer-
ung der magnetischen Blaswirkung erreicht bzw. die magnetische Blaswirkung

unterbunden.

Anzumerken ist, dass — im Gegensatz zum Schweil3en mit Gleichstrom — beim
SchweilRen mit Wechselstrom der Lichtbogen periodisch erlischt (an den Nulldurch-

gangen der Periode) und danach neugezindet wird.

5.6.2 Schweil3stromquellen

In Abhéngigkeit von der fir das Schweil3verfahren bendétigten Stromart wird
grundsatzlich zwischen 3 Arten von Schweistomquellen® unterschieden (siehe
Abbildung 10).

Merkmal SchweiBumformer | SchweiBgleichrichter | SchweiBtransformator
Bestimmungen DIN EN 60974-1 DIN EN 60974-1 DIN EN 60974-1 und DIN EN 60974-6
Stromart Gleichstrom Gleichstrom Wechselstrom

Netzanschluss netzunabhingig erforderlich erforderlich

Netzhelastung symmetrisch symimetrisch unsymmetrisch

Wirkungsgrad 45 % bis 60 % 60 % bis 80 & 20 % bis 90 %

el. Leistungsfaktor (cos ¢) 0,855 0,9 06" bis 0.8% 04" bis 0.8

zuliissize Leerlaufspannung | 113V (113V)¥ 13vsve B0V (48 V) ¥

Ferneinstellung méglich moglich nein

Ziinden des Lichthogen sehr leicht sehr leicht befriedigend

Schweileigenschaften sehr gut gut bis sehr gut befriedigend bis gut

Blaswirkung grob grob gerng

Wartungsaufwand grob mittel bis gering gering

Anschaffungskosten 100 % 80 % 50 %

Anwendung unbeschrinkt unbeschrinkt ungeeignet fiir polarititsgebundene Elekiroden

Y ohne Kompensation — * mit Kompensation — * Werte in Klammern gelten fiir erhéhte elektrische Gefahrdung

Abbildung 10:  Stromquellenbauarten!>™!

? Als 4. Bauart von SchweiRstromquellen kénnen noch die Stromquellen mit Leistungselektronik

aufgefiihrt werdens™?
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5.6.3 Die magnetische Blaswirkung

5.6.3.1 Ursachen

Prinzipiell kann die magnetische Blaswirkung als ein unerwiinschtes Ablenken des
Lichtbogens bezeichnet werden. Sie basiert auf dem Prinzip der Bildung von Magnet-
feldern in stromdurchflossenen Leitern (hier: metallische Werkstoffe). Die Blas-
wirkung tritt jedoch nicht zwingend nur bei (ferro-) magnetischen Metallen auf,
sondern kann auch bei unmagnetischen Metallen beobachtet werden. Die
magnetische Blaswirkung tritt bei in gleicher oder entgegengesetzter Richtung

stromdurchflossenen Leitern auf.

5.6.3.2 Erscheinungsformen

Kantenwirkung

In der N&he von Werkstickkanten wird der Lichtbogen infolge der Magnetfeldver-
dichtung an den Werkstiickkanten und der daraus resultierenden Kraftwirkung abge-

lenkt (entgegengesetzt der Werkstiickkante).

“n
T‘n

Abbildung 11: Kantenwirkung bei ferromagnetischen Werkstoffen!s™!

Wirkung in der Nahe von Materialanhaufungen
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In der Nahe von Materialanhdufungen wird der Lichtbogen zu diesen hingezogen
(,Saugwirkung*), z.B. bei den Innenradien von I-Profilen oder bei der Kehlnaht-
schweil3ung von Bauteilen mit stark unterschiedlicher Materialdicke.

Wirkung an den Anschlussklemmen

In der Nahe von Anschlussklemmen (Masseanschlissen) wird der Lichtbogen zu

diesen hingezogen.

5.6.3.3 Gegenmalinahmen

MalRnahmen in der Technik des Schweil3ens

» Neigen der Stabelektrode/des SchweilRbrenners in Blasrichtung

Technologische MalRnahmen

» Einsatz von Gabelpolen bzw. mehreren Masseanschlissen

» Anwendung von Wechselstrom (-quellen)

5.6.4 Arbeitsschutzmalinahmen

Beim Schweil3en mittels Lichtbogen ist nicht nur der Schutz des ausfiihrenden
Arbeiters (Schweil3ers), sondern auch der Schutz des Arbeitsumfeldes und der darin
befindlichen Mitarbeiter (besonders bei Schweil3ungen auf Baustellen) zu beachten.
Der Lichtbogen kann zu Hautverbrennungen oder im Ernstfall zu Hautkrebs fuhren.
Gleichzeitig wirkt der Lichtbogen auch augenschadigend. Durch die enorme Warme-
entwicklung im Lichtbogen (bis zu 10000 K) kénnen bei Beriihrung der Haut mit dem
aufgeschmolzenen Material oder dem erstarrten, aber noch nicht abgekuhltem Mate-
rial schwerste Verbrennungen an dieser auftreten. Die elektrische Gefahrdung des
Arbeiters durch den im Prozess auftretenden Strom, darf nicht unterschéatzt werden.
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Die starkste Gefahrdung des Arbeiters entsteht bei den Schmelzschweil3verfahren
bzw. bei Verfahren bei denen ein Lichtbogen auftritt und bei den Strahlschweil3ver-
fahren. Folgende Verfahren (und deren Varianten) beinhalten eine hohe gesund-
heitliche Gefahrdung des Arbeiters:

» Lichtbogenhandschweil3en (E/111)

» Metall-Inertgasschweil3en (MIG/131)
» Metall-Aktivgasschweil3en (MAG/135)
» Wolfram-Schutzgasschweil3en (14)

» Plasma-Schweil3en (15)

» Abbrennstumpfschweil3en (RA/24)

» Bolzenschweil3en (78)

» Elektronenstrahlschweil3en (EB/51)

» Laserstrahlschweil3en (LA/52)

Bei Anwendung der vorab aufgefiihrten Verfahren treten Gesundheitsgefahrdungen

infolge von:

» gasférmigen Stoffen
» partikelformigen Stoffen

» Strahlung (ultraviolett und infrarot)

auflAsol]

Gasférmige Stoffe

Die gasférmigen Stoffe treten als Gase (als Reaktionsprodukte des Warmeeinflusses
auf den Werkstoff und den Zusatzwerkstoff) auf. Zusétzlich kénnen die verwendeten
Prozessgase aufgrund Ihrer Reinheit in ausreichender Konzentration eine
erstickende Wirkung hervorrufen.

Die — prozessabhéngigen — entstehenden schadlichen Gase sind hauptsachlich:
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» Kohlenmonoxid (CO)
» Stickoxide (NO, NOy)
» Ozon (05)°

Partikelférmige StoffelAs™!

Die partikelformigen Stoffe treten in den Schweil3rauchen (durch Verbrennung von
Verunreinigungen (Ole, Fette, u.a.) am Werkstiick) als Staube auf. Die Durchmesser
der Partikel liegen zwischen 0,01 um und 1 um, jedoch hauptséachlich im Bereich
<0,4 um. Bei Einatmen dieser Partikel lagern sich diese in den feinsten Lungenblas-
chen ab (sogenannte Alveolengéangigkeit) und kénnen von da in den Blutkreislauf
gelangen.

Strahlungs*!

Die Strahlung tritt in Form von ultravioletter und infraroter Strahlung auf. Dabei liegt
der schadlichste Bereich der ultravioletten Strahlung unter 260 nm, da Strahlung
unterhalb dieser Wellenlange von den Zellen des menschlichen Korpers in den
Randzonen der Haut und der Augen absorbiert wird. Diese fuhrt zu chemischer
Veranderung des Gewebes (z.B. Hornhautveranderungen, Bindehautentziindung,
Bildung von Krebszellen, u.a.). Die infrarote Strahlung mit Wellenlangen tber 800 nm
verursacht hauptséchlich thermische Veranderungen an den Augen. Folgen dieser
Veréanderungen sind z.B. der ,Graue Star".

Folgende SchutzmalRnahmen sollten beachtet werden:

» Tragen geeigneter Schweil3erschutzschilder oder Schweil3schutzbrillen (mit
Schweil3schutzglasern) zum Schutz der Augen und des Gesichts

» Tragen von Schweil3erschutzschildern mit automatisch abdunkelnder
(Flussigkristall-) Optik zum Schutz der Augen und des Gesichts

» Tragen langer, robuster Kleidung, die dem Einfluss der Strahlung und der

Partikel standhalten kann

® Ozon entsteht hauptsachlich bei der SchweiRung von stark reflektierenden Werkstoffen, z.B.

Aluminium und bei SchweiRungen in einer stark reflektierenden Arbeitsumgebung
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» Tragen geeigneter Schutzhandschuhe

» Tragen von geeignetem Schuhwerk, das den Arbeiter gegeniber dem Boden
isoliert

» Feuchte Kleidung sollte stets ausgetauscht werden

» Bei Durchfiihrung von SchweilRungen auf Baustellen, ist das Umfeld des
Arbeiters vor den schadlichen Einwirkungen des Lichtbogens zu schitzen,
z.B. durch Schweil3vorhdnge (nach DIN EN 1598)

» Einsatz einer Schweil3rauchabsaugung bei Bildung von giftigen Dampfen
(Verbrennen von Olen, Fetten), bei Anwendung von Prozessgasen mit er-
stickender Wirkung und zur Entfernung der Partikel aus der Atemluft

» Bei vollmechanischen und automatischen Schweildvorgangen ist es sinnvoll
den Arbeiter moglichst aus der gesundheitsgefahrdenden Umgebung zu
entfernen

» Durch die hohe Warmeentwicklung und umherfliegende Funken und

Schweil3spritzer sind BrandschutzmalRnahmen zu beachten

Die Schweil3erschutzglaser sind in verschiedene Schutzgruppen eingeteilt. In der

folgenden Abbildung (Abbildung 12) soll eine Auswahl von Schweil3verfahren und die

fur den Prozess notwendige Schutzstufe* dargestellt werden (in Abhéngigkeit von der

Schweil3stromstarke). Die Bezeichnung ,Hohlelektroden® ist dabei mit dem Begriff

.Fullelektroden” gleichzusetzen.

Zusatzlich zum Schutz der Augen muss beim Schweil3en unter elektrischem Licht-

bogen (bzw. Elektroschweil3en) nach EN 175 noch ein vollflachiger Schutz des

Gesichtes gewahrleistet werden.**°" Die dafiir geeigneten Schweischutzschilder

sind mit Materialien beschichtet, die die ultraviolette und infrarote Strahlung

* Die Schutzgruppen werden in ,DIN“ eingeteilt. Damit wird jedoch keine Norm referenziert, sondern

,DIN* bezeichnet hier nur ein Maf fiir die Starke der Schutzstufe
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absorbieren oder reflektieren. Gleichzeitig wird das Gesicht noch vor umherschwir-

renden Partikeln, Funken und Schweil3spritzern geschuitzt.

Abbildung 12:  Schutzstufenauswahl (nach DIN 4647 und EN 169)"S%!

Die Gefahrstoffverordnung (GefStoffv)#s°!

Die GefStoffV dient zur Ermittlung und Klassifizierung von Gefahrstoffen am Arbeits-
platz. Gleichzeitig werden entsprechende GegenmalRnahmen dargelegt. In § 7 Abs.
1 wird der Unternehmer verpflichtet die eventuell vorhandenen Schadstoffe am
Arbeitsplatz zu ermitteln und deren mdgliche Gefahrdung zu beurteilen.

Ablaufschema einer Gefiahrdungsbeurteilung gem. § 7 GefStoffVv

>hutzmaBnahm _5": |

; 'Dokumentation erforderlich

Abbildung 13: Gefahrdungsbeurteilung?s*!
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Die Gefahrdung durch Gefahrstoffe wird dabei in Schutzstufen® eingeteilt.

Zuordnung zu einer Schutzstufe:

[AS01]

Abbildung 14: Schutzstufenzuordnung

Nachfolgend sollen die maRgeblichen Inhalte® der einzelnen Schutzstufen kurz
wiedergegeben werden:

Schutzstufe 1

>keine Gefahrstoffe
>kein personlicher Arbeitsschutz erforderlich
>keine BrandschutzmafRnahmen erforderlich

Schutzstufe 2

>personlicher Arbeitsschutz ist notwendig
>Einhaltung von Arbeitsplatzgrenzwerten (AGW’)

® Bei Auftreten von SchweiRrauchen ist mindestens Schutzstufe 2 erforderlich
® Quelle: [ASO01]

" Die AGW ersetzten im Jahr 2005 die vorherigen MAK- und TRK-Werte
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>Malnahmen zum Brand- und Explosionsschutz
>Dokumentationspflicht der Gefahrdungen und GegenmalRnahmen zu diesen

Schutzstufe 3

>Verwendung geschlossener Systeme
>Zugangsbeschrankungen fur Personen

>Auswahl eines alternativen, emissionsarmeren Verfahrens, wenn dies technisch
maoglich ist

Schutzstufe 4

>Stoffe mit besonderer Gefahrdung (krebserzeugend, erbgutverandernd, fruchtbar-

keitsgefahrdend)

Nach 8§ 14 GefStoffV muss der Unternehmer die Gefahrdungen schriftlich festhalten
und diese den Beschaftigten zuganglich machen (Wahrung des Informationsrechtes

der Beschaftigten).

TRGS - Technische Regeln fur Gefahrstoffe

Die TRGS fur Schweil3prozesse (und Schneidprozesse) legen grundséatzlich Grenz-
werte fur Stoffkonzentrationen in der Arbeitsumgebung fest. Aufgrund des gro3en
Aufkommens und des Umfangs dieser Vorschriften diese in dieser Ausarbeitung
nicht alle erfasst und behandelt werden. Nachfolgend sollen 2 wichtige TRGS-Vor-
schriften aufgefuhrt werden:

>TRGS 403 ,Bewertung von Stoffgemischen” dient zur Beurteilung und Einhaltung
der Luftgrenzwerte von Schweil3rauch

>TRGS 900 ,Allgemeiner Staubgrenzwert” legt die Grenzwerte flr Staube in der Luft
fest
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57 Grundsatz beim Schweifl3en mit Zusatzwerkstoff

Beim Verbindungsschweil3en artgleicher Werkstoffe ist stets anzustreben, dass der
Zusatzwerkstoff artgleich (gleiche chemische Zusammensetzung) mit dem zu ver-
schweil3enden Grundwerkstoff ist. Bei Nichtbeachtung dieser Regel kann es zur
Bildung eines Lokalelementes kommen (Schweil3naht ist hoher- oder niedrigerlegiert
als der Grundwerkstoff). Infolgedessen kann elektrochemische Korrosion auftreten,
wodurch entweder der Grundwerkstoff oder die Schweil3naht abgetragen wird bzw.
die mechanischen Eigenschaften des Grundwerkstoffes oder der Schweil3naht ver-

ringert werden.

Abweichungen von dieser Regel werden im Gliederungspunkt Zusatzwerkstoff oder

Verfahrensprinzip der gegebenenfalls betroffenen Schweil3verfahren aufgefihrt.

5.8 Massiv- und Fillzusatzwerkstoffe

In der Schweil3technik werden vornehmlich massive Zusatzwerkstoffe (Massivdrahte,
Massivbander, Massivstabe) verwendet. Bei denjenigen Verfahren, die unter einer
Schutzgasatmosphare arbeiten (hauptséchlich die Metall-Schutzgasschweil3ver-
fahren) kénnen jedoch auch gefiillte Zusatzwerkstoffe (Fulldrahte, Fullstabe, Full-
bander) eingesetzt werden. Der Aufbau eines Flllzusatzwerkstoffes besteht im
Wesentlichen aus einem (metallischem) Pulver (oder Kérnern) das innerhalb eines
metallischen, hohlen Bandes oder Drahtes eingepresst ist. Das Pulver (oder Korn)
ubernimmt beim Abschmelzen des Fillzusatzwerkstoffes &hnliche Aufgaben, wie die
Umbhillung einer umhilliten Stabelektrode. Wichtigste Eigenschaft des Pulvers (oder
Korns) ist die Bildung einer Schutzgasatmosphare durch schutzgasbildende Stoffe in
der Pulverzusammensetzung. Die Fullzusatzwerkstoffe bilden somit eine kosten-
gunstige Alternative im Vergleich zum Einsatz eines teuren Schutzgases (aus Druck-
gasflaschen). Die mechanischen Kennwerte des reinen Schweil3gutes liegen meist
unter denen eines vergleichbaren massiven Schweil3zusatzes. Die Anwendung von

geflllten SchweifRzusatzen ist in der Praxis Ubergreifend kaum verbreitet.
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5.9 Schweil3positionen nach DIN EN ISO 6947

Zur Ausfuihrung von Schweil3nahten sind in DIN EN 1SO 6947 sieben Standard-

schweil3positionen genormt. Von diesen sind die sogenannten Normallagen zu

bevorzugen.
Normallagen Zwangslagen
PA PB PC PF PG
| |
|
= &mmﬁ | It |
—: I i | ‘
— |
[ [
PA Wannenposition PC Quermposition PE Uberkopfposition PG Eallbosition
PE Horizontalposition PD Horizontal-Uberkopfposition PF Steigposition R
Ausfiihrungszeiten in Prozent
100 | 130 | 180 | 220 bis 250 | 220 70

Abbildung 15: SchweiRpositionen nach DIN EN 1SO 694773

5.10 Vorbemerkungen

In den folgenden Kapiteln des Gliederungspunktes 5 sollen ausgewéhlte Vertreter
der Schweil3verfahren behandelt werden. Dabei folgt die Gliederung des in DIN prEN
ISO 4063:2008 angewandten Nummernsystems. In der Uberschrift des jeweiligen
Verfahrens sind in Klammern stets dessen Kennbuchstaben und die Ordnungs-
nummer angegeben. Der Kennbuchstabe ist jedoch kein Bestandteil der Norm,
sondern hat sich in der Entwicklung der Schweil3verfahren als Akronym herausgebil-

det bzw. war Bestandteil einer nicht mehr gultigen Norm.

5.11 Lichtbogenhandschweil3en (E/111)
5.11.1 Verfahrensprinzip

Das Lichtbogenhandschweil3en gehért systematisch zur Gruppe der Lichtbogen-
schweilRverfahren. Der Schmelzfluss entsteht beim Brennen eines Lichtbogens
zwischen Werkstuck und der Stabelektrode. Durch die dabei entstehende Prozess-

warme, wird der Grundwerkstoff aufgeschmolzen und die manuell gefiihrte,

- 28 -



stromflihrende, umhiillte Stabelektrode kontinuierlich abgeschmolzen. Der Schutz
des Schweil3bades und des Lichtbogens vor der Atmosphéare wird dabei durch das
Abbrennen der Umhullung und die damit einhergehende Bildung von Gasen und
Schlacken erreicht (siehe Kapitel 4.6.1.3). Nachdem Schweil3vorgang muss die

erstarrte Schlacke manuell (Schlackehammer) entfernt werden.

erstarrte flissige
Schlacke Schlacke

erstarrtes
Schweillgut

Abbildung 16:  Schematische Anordnung beim LichtbogenhandschweiRen!S™!

Zinden des Lichtbogens

Beim erstmaligen Aufsetzen (1. Ablaufschritt) der Stabelektrode auf die Fligestelle
fallt die Schweil3spannung Us gegen 0 Volt und die Schweil3stromstéarke Is wéachst

gegen den Wert des Kurzschlussstromes Ik.

Us= 0 Volt (Uo)

IS = IK
Beim darauffolgenden Abheben (2. Ablaufschritt) der Stabelektrode vom Werksttick

wéachst die Spannung Uy automatisch auf den (selbsttatig) geregelten Wert der

Schweil3spannung (Einstellen auf den Arbeitswert). Der Kurzschlussstrom regelt sich
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bei Vorhandensein der Schweil3spannung auf den vorab an der Stromquelle einge-

stellten Wert der Schweil3stromstarke.

Uo:>Us

Ik :>|s

Das Vorhandensein der Schweif3stromstarke bewirkt einen Elektronenfluss zwischen

der Stabelektrodenspitze und dem Werkstlck. Es bildet sich somit ein Lichtbogen (3.

Ablaufschritt).
5.11.2 Geréatetechnik

(e

SchwesiRumformer (=)
Schweilgleichrichter (=)
ocer SchweiBtransformator (~)

Abbildung 17: Schematischer Aufbau einer LichtbogenhandschweiRanlage!

5.11.3 Zusatzwerkstoff

Elektrodenhaltar stromfibrendea
Stabelektrode
SchwelBstrom-
quelle
SechweiBstromkabel
\\ T :r
“'\ A e

777

Werksticolk

ST03]

Der Schweil3zusatz beim Lichtbogenhandschweil3en wird in Form von umhllten

Stabelektroden zugegeben. Diese sind in Abh&ngigkeit vom zu schweil3enden

Werkstoff genormt (siehe Tabelle 4). Die Lange belauft sich, je nach verwendetem

Elektrodentyp, auf 200 mm bis maximal 450 mm. Der Durchmesser des Kernstabes

liegt im Bereich von 2 bis 6 mm.
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Tabelle 4: Zusatzwerkstoffe zun ElektrodenhandschweilRen

Grundwerkstoff Bezugsnorm

Unlegierte Stahle und Feinkornbaustahle DIN EN ISO 2560
(Re <500 N/mm?

Hochfeste Stahle DIN EN 757

Nichtrostende und hitzebestandige Stahle |[DIN EN 1600

Warmfeste Stahle DIN EN 1599
Nickelwerkstoffe DIN EN ISO 14172
Auftragsschweil3legierungen DIN EN 14700

Aufgaben der Elektrodenumhullung

Die Elektrodenumhllung weist im Regelfall 6 Hauptbestandteile mit entsprechenden

Funktionen auf.

Tabelle 5: Umhillungsbestandteile der Stabelektroden nach DIN EN ISO 2560

Umbhiullungsbestandteil ™°!|Funktion

Schutz des abgeschmolzenen Schweil3gutes
Schlackebildende Stoffe vor der Atmosphére und zu schneller
Abkiihlung

Verhinderung von Oxidbildung bzw. Bindung
des Luftsauerstoffes

Desoxidierende Stoffe

. Durch Zerlegung der Umhullungsbestandteile
Schutzgasbildende Stoffe unter Warmeeinfluss bildet sich ein Schutzgas-
mantel um den Lichtbogen

lonisierung von Umhiillungsbestandteilen
Lichtbogenstabilisierende Stoffe |durch Energiezufuhr zur Stabilisierung des
Lichtbogens

Bindemittel Bindung der Umhiillungsbestandteile, der noch
nicht abgeschmolzenen Stabelektrode
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Auflegieren des Schweil3gutes:

1. Zum Ersatz, der durch die Warmeinwirkung

Legierungsbestandteile ,
verbrannten Legierungselemente

(optional)

2. Zur Erzielung eines ausgesprochenen
Legierungseffektes

Umhdallungsarten

Auf dem Weltmarkt existieren nach DIN EN ISO 2560:2005° zwei Systeme zur
Klassifizierung von umhtillten Stabelektroden, namentlich System A und System B.
Im weiteren Verlauf wird ausschlie3lich System A behandelt werden, da System B

vorwiegend im Pazifikraum zur Anwendung kommt.

In System A wird das reine Schweil3gut — als Ergebnis einer Schweil3ung mit einer
umhdillten Stabelektrode — einheitlich nach der Streckgrenze und der durchschnitt-

lichen Kerbschlagarbeit von 47 Joule eingeteilt.

Hieraus ergeben sich acht verschiedene Umhullungstypen bezeichnet nach dem

chemischen Charakter der Umhallung:

Tabelle 6: Umhiillungstypen der Stabelektroden nach DIN EN 1SO 2560

Kennbuchstabe(n) Umhallungstyp
A sauer umhullt
C zellulose-umhillt

® DIN EN ISO 2560:2005 gilt im Text nur als Beispiel. Ausschlaggebend ist die jeweilige Bezugsnorm

des vewendeten Werkstoffes. Nicht jede Bezugsnorm unterscheidet in System A und B
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R rutil-umhallt
RR dick rutil-umhullt
RC rutil-zellulose-umhillt
RA rutil-sauer-umhullt
RB rutil-basisch-umhdllt
B basisch umhillt

Handkabel - =
~—
Baes

S
i
Stabelektrode e Elektrode am Minuspol:
tumhdiltt) Uberwiegand alle, fir Wur-
Umhdillung . ™ zelschweiBung evtl. auch
, \ die zellulose-umhlliten
= Elektrode am Pluspol:
:Df’* nur die basisch-umhllten
und die zellulosewumhiltan

Kernstals S

Schwe=iBgut Schutzgasrmantel
Rrtarn) ".,II Werkstofftropfohen mit
Schlacke Schlackenfilm umasben
(erstarrt)

- Schmelzbad (aus Grund-
und Zusatzwerkstoff)

Grunchverlestoff

Erdlkabel

| ! P

Abbildung 18: Polaritatsgebundene Elektroden zum LichtbogenhandschweiRen!S™!

Dicke der Umhullung

Je nach Dicke der Umhillung wird die Stabelektrode als diinn, mitteldick oder dick

umhllt bezeichnet.
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Kernstab

Umhillung

Abbildung 19: Kernstab- und Umhullungsdurchmesser

Tabelle 7: Rechnerische Ermittlung des Umhiillungsdickentyps®"?

Umhdillungsdickentyp  Berechnungsgrundlage

DuUnn umhallt D <1,2*d
Mitteldick umhuallt 1,2*d < D < 1,55*d
Dick umhallt D = 1,55*d

Kennzeichnung einer umhillten Stabelektrode

Nachfolgend soll beispielhaft (anhand der DIN EN ISO 2560:2005) dargestellt
werden (siehe Tabelle 8), welche Kennwerte aus einer genormten Elektroden-
bezeichnung ablesbar sind. Bei der Auswahl der anwendungsspezifischen Stab-
elektrode ist jedoch auch das Studium der vom Stabelektrodenhersteller mitgeliefe-

rten Datenblatter von elementarer Bedeutung.

ISO 2560-A — E 46 3 1Ni B 54 H5
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Tabelle 8: Erlauterung der Stabelektrodenbezeichnung™°®

Merkmal Benennung  Brlauterung

Bezugsnorm, Einteilung nach Streckgrenze

0 SO 2560-A und Kerbschlagarbeit von 47 J

1 E Prozess Lichtbogenhandschweil3en, umhdllte
Stabelektrode

2 46 Festigkeit und Bruchdehnung

3 3 Kerbschlagarbeit bei definierter Temperatur

4 1Ni Chemische Zusammensetzung des reinen
Schweil3gutes nach der Bezugsnorm

5 B Umbhillungstyp

6 5 Ausbringung und Angabe der fur die Stab-
elektrode verwendbaren Stromart(en)

4 Schweil3positionen, fur die die Stabelektrode

geeignet bzw. genormt ist

8 H5 Wasserstoffgehalt in ml/100g

Anmerkung: Die Merkmale 0-5 sind bei der Elektrodenbezeichnung obligatorisch.

Die Merkmale 6-8 konnen bei Erfordernis aufgefiuhrt werden.
Uberschlagige Berechnung der erforderlichen SchweiRstromstarke

Die einzustellende Schweil3stromstéarke ist in Abhangigkeit vom Elektroden-
durchmesser, der Werkstiickdicke und der Schweil3position zu wahlen. Als Hilfe-
stellung kénnen dabei folgende Faustformeln'®™? — in Abh&ngigkeit vom Kernstab-

durchmesser der Elektrode — gelten:

d < 2,5 mm Schweil3stromstarke Is [A] = 30* Kernstabdurchmesser d in mm

d>=3 mm Schweil3stromstarke Is [A] = (40...50)* Kernstabdurchmesser d in mm

Anmerkung: Beim Schweil3en in Zwangspositionen weicht die Berechnung der

Schweil3stromstéarke in der Regel von den obig genannten Formeln ab.
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5.11.4 Anwendung

Hauptsachlich findet dass Lichtbogenhandschweil3en Anwendung beim Verbin-
dungsschweil3en von unlegierten und warmfesten Stahlen, Stahlguss und Fein-
kornstahlen und beim Auftragsschweil3en hochlegierter Stahle. Unter bestimmten
Voraussetzungen kénnen auch Aluminium, Kupfer, Nickel (und deren Legierungen)
und Gusseisenwerkstoffe verschweil3t werden. GrolRe Verbreitung findet das Licht-
bogenhandschweil3en beim Regenerieren verschlissener Baugruppen (Reparatur-
schweil3ungen) von z.B. Wellen, Zugtriebradern. Anwendungsgebiete sind der Stahl-,

Hoch-, Briicken-, Apparate-, Behalter- und Rohrleitungsbau.

Die Mindestdicke des Grundwerkstoffes sollte 1 mm betragen, um ein Durchbrennen

des Lichtbogens zu verhindern.

Umsetzbar sind alle Schweil3positionen nach DIN EN ISO 6947. Einschrankungen

werden durch den jeweils verwendeten Elektrodentyp bestimmt.

5.11.5 Arbeitsschutz

Siehe Kapitel 5.6.4

5.12 Unterpulverschweil3en (UP/12)
5.12.1 Verfahrensprinzip

Das Unterpulverschweil3en ist ein verdecktes Lichtbogenschweil3en, bei dem eine
blanke Drahtelektrode, die mittels eines mechanischen Drahtvorschubes zugegeben

wird, unterhalb einer schlacke- und schutzgasbildenden Pulverschmelze abbrennt.
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Abbildung 20: Schematische Anordnung beim Unterpulverschweien!®™!

Die Drahtelektrode sticht durch eine vorher aufgebrachte Pulverschiittung in den
Grundwerkstoff und bildet bei Anliegen eines Schweil3stromes den Lichtbogen, der
das Pulver und den Grundwerkstoff aufschmilzt. Das standig nachflieRende
Schweil3pulver schmilzt durch die Warmeentwicklung des Lichtbogens zwischen
Werkstiick und Drahtelektrode. Aufgrund der geringeren Dichte der Pulverschmelze
(gegenuber der Metallschmelze) schwimmt diese immer obenauf und bildet somit
eine Abschirmung (Schlacke) gegentiber der Atmosphare (ahnlich der Schlacken-
charakteristik beim Elektrodenhandschweif3en). Mit zunehmendem Schweil3fortschritt
erstarrt die flissige Metallschmelze und bildet die Schweiznaht. Uberfliissiges Pulver
kann wahrend des Schweil3vorgangs mittels einer Absaugvorrichtung entfernt und
dem Kreislauf wieder zugeftihrt werden. Als abschlieRender Schritt ist die Entfernung

der festen Schlacke an der Nahtoberflache durchzufihren.

Im Gegensatz zum Lichtbogenhandschweif3en wird der Schweil3strom erst an der so-

genannten Stromdise an die Draht- bzw. Bandelektrode tbergeben. Die strom-
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fuhrende Lange des Zusatzwerkstoffes ist somit sehr kurz und erméglicht dadurch im
Verfahren die Anwendung grol3er Stromstarken (bis 3500A) mit denen grol3e
Abschmelzleistungen erreicht werden kénnen (bis 16kg/h). Aufgrund dieses

Umstandes wird das UP-Schweil3en als HochleistungsschweilR3verfahren bezeichnet.

Beim UP-SchweilRen ist im Regelfall eine (wurzelseitige) SchweiRbadsicherung

erforderlich.

5.12.2 Verfahrensvarianten

» Unterpulverschweil3en mit einer Massivdrahtelektrode (121)
» Unterpulverschweil3en mit einer Massivbandelektrode (122)
» Unterpulverschweil3en mit Metallpulverzusatz (124)
» Unterpulverschweif3en mit Fulldrahtelektrode (125)
» Unterpulverschweifl3en mit Fillbandelektrode (126)
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5.12.3 Geratetechnik
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Abbildung 21:  Aufbau einer UP-SchweiRanlage®™!

5.12.4 Zusatzwerkstoff

Der Zusatzwerkstoff beim UP-Schweif3en wird in Form von Drahtelektroden (Kreis-
qguerschnitt) oder Bandelektroden (Rechteckquerschnitt) zugegeben. Die Durch-
messer der Drahtelektroden bewegen sich im Bereich von 1,2 mm bis 12 mm. Die
Elektroden sind werkstoffbezogen genormt, wobei jedoch keine Unterscheidung

zwischen Draht- oder Bandelektrode getroffen wird.
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Tabelle 9: Zusatzwerkstoffe zum Unterpulverschweil3en

Grundwerkstoff Bezugsnorm

Unlegierte Stahle und Feinkornbaustéhle [DIN EN 756

Warmfeste Stahle DIN EN I1SO 21952
Nichtrostende und hitzebesténdige Stahle |DIN EN ISO 14343
Nickelwerkstoffe DIN EN I1SO 18274

5.12.5 Pulverarten

Die verschiedenen Pulverarten — und deren chemische Zusammensetzung — fir das

Unterpulverschweil3en werden in DIN EN 760 klassifiziert.

Bezeichnung Chemische Zusammensetzung Anteile
Hauptbestandteile
MS MnO + 510, min. 50 %
Mangan-Silikat Ca0O max. 15%
C8 Ca0 + MgO + 8i0, min. 55 %
Calcium-Silikat Ca0+ MgO max. 15 %
s Zr(0, + Si0y + MnQ min. 45 %
Zitkonium-Silikat Zr0; max. 15 %
RS Ti0, + 5104 min. 50 %
Rutil-Silikat TiO, max. 20 %
AR Al 05 + TiO; min. 40 %
Aluminat-rutil
AB Al O, + Ca0 + MgO min. 40 %
Aluminat-basisch Al,O4 max. 20 %
CaF, max. 22%
AS Al O + 510, + Zr0, min. 40 %
Aluminium-Silikat CaF,; + MgO min. 30 %
710, min. 5%
AF Al,05 + CaF, min. 70 %
Aluminium-Fluorid-basisch
FB Ca0 + MgO + CaF, + MnQO min. 30 %
Fluorid-basisch 510, min.  20%
CaF; min. 15 %
Z alle anderen Zusammensetzungen

Abbildung 22: Pulver zum UnterpulverschweiRen nach DIN EN 760!
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Kennzeichnung einer Draht-Pulver-Kombination

EN 756 — S 46 3 AB S2

Tabelle 10: Erlauterung einer Draht-Pulver-Kombination®™?

Benennung Erléuterung
EN 756 Bezugsnorm

S Kennbuchstabe fur Unterpulverschweil3en
46 Kennzahl fur Festigkeit und Bruchdehnung
3 Kerbschlagarbeit
AB Pulverart

Drahtelektrodentyp; die Zahl dividiert mit 2

S2 ergibt den mittleren Mangangehalt

5.12.6 Anwendung

Das Unterpulverschweil3en eignet sich zum Verbindungsschweil3en und Auftrags-
schweil3en aller schweil3geeigneten Stahlsorten. Als Schweil3positionen kommen
Wannen- und Horizontalposition zum Einsatz. Wirtschaftlich sinnvoll ist bei Anwend-
ung des Verfahrens die Ausfiihrung gro3er Schweil3nahtlangen bzw. Auftrags-

schweil3flachen. Die Mindestwerksttickdicke sollte 4 mm betragen.

5.12.7 Arbeitsschutz

Besonderer Arbeitsschutz ist beim Unterpulverschweil3en nicht zu beachten, da der

Lichtbogen verdeckt brennt.

5.13 Metall-Inertgasschweil3en (MIG/131)
5.13.1 Verfahrensprinzip

Beim MIG-Schweil3en brennt der Lichtbogen zwischen dem Werkstick und einer
kontinuierlich abschmelzenden, Drahtelektrode in einer inerten Schutzgasatmo-
sphare. Bei Betatigen des Handschalters am Schwei3brenner wird der mechanische
Drahtvorschub gestartet. Bei Auftreffen der Drahtelektrode auf die Werksttickober-

flache flie3t der Schweil3strom zwischen dem Drahtelektrodenende und dem
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Werkstick. Es bildet sich ein Lichtbogen der den Grundwerkstoff und den kontinuier-
lich zugefiuihrten Schweil3zusatz aufschmilzt. Die erstarrte Schmelze bildet die
Schweil3naht. Die inerte Schutzgasatmosphére gewébhrleistet eine ausreichende

Verhinderung der Oxidbildung.

Drahtelektrode
Kontaktrohr
Schutzgasdise
Schutzoas
Lichtbogen
Fligateilie)
Schmelzbad
Schweilgut

[a R B e IR & 3 W N 4 B L By

Abbildung 23: Schematische Anordnung beim MIG-SchweiRen>™

5.13.2 Verfahrensvarianten

» Metall-InertgasschweifRen mit metallgefiillter Drahtelektrode (132)

» Metall-InertgasschweifRen mit pulvergefiliter Drahtelektrode (133)

5.13.3 Technische Gase

Die technischen Gase zum Metall-Inertgasschweif3en bzw. tibergreifend die Gase
und Mischgase zum Lichtbogenschweil3en und dessen verwandten Prozessen
werden in DIN EN ISO 14175:2008 klassifiziert. Prinzipiell wird dabei zwischen 9

Hauptgruppen mit entsprechenden Untergruppen unterschieden (siehe Tabelle 11).
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Die jeweiligen Komponenten des verwendeten Schutzgases sind dabei der DIN EN
ISO 14175 zu entnehmen. In Bezugnahme zur Benennung des Verfahrens sind die
zu verwenden Schutzgase immer inert (trdge). Dies bedeutet dass das Schutzgas

nicht mit dem Schweil3bad reagiert bzw. Oxidbildung unterbunden wird.

Zur Anwendung kommen beim MIG-Schweil3en die Gase Argon (Ar) und Helium (He)

bzw. Mischgase die beide Komponenten enthalten (Hauptgruppe ,I%).

Tabelle 11 stellt die Einteilung der Gase dar. Die jeweilige chemische Zusammen-
setzung ist dabei der DIN EN I1SO 14175 zu entnehmen. Global sind die Gase und

Mischgase nach ihrem Reaktionsverhalten gegliedert.

Tabelle 11: Schutzgase zum Lichtbogenschweif3en nach DIN EN ISO 14175

Hauptgruppe Untergruppe lauterung
1
| 2 inerte Gase und inerte Mischgase
3
1
2
M1 3
4
0
1
2
M2 3
4 oxidierende Mischgase mit Sauerstoff und/oder Kohlendioxid
5
6
7
1
2
M3 3
4
5
C ; stark oxidierende Gase und stark oxidierende Mischgase
R ; reduzierende Mischgase
1
2
N 3 reaktionstrages Gas oder reaktionstradges Mischgas mit Stickstoff
4
5
o 1 Sauerstoff
Mischgase die nicht unter die vorher aufgefiihrten Mischgase fallen
z - bzw. mit einer Zusammensetzung die auRerhalb der angegebenen
Bereiche der DIN EN ISO 14175 fallt
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5.13.4 Geratetechnik

Abbildung 24 zeigt die zur Realisierung eines MIG-Schweil3arbeitsplatzes notwendig-

en Einrichtungen.

A v ‘ =il
= J _ v (D& L -
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. P, pmmmmmm—mm e 1 i
inertes (MIG) oder iy L 2
aktives (MAG) Schutzgas (Voechitainrcimg ; ™~
o | 4
o— V7 o 77)— Werkstiick
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2f  Drahtrichtrollen
2g Drahtzulauf-, Drahteinlaufdise (2h)

Abbildung 24: Grundséatzlicher Aufbau einer wassergekihlten MIG-Schweil3-

anlage5™

5.13.5 Zusatzwerkstoff

Die Zusatzwerkstoffe zum MIG-Schweil3en bzw. Gbergreifend zum Metall-Schutzgas-

schweil3en sind werkstoffbezogen genormt:

Tabelle 12: Zusatzwerkstoffe zum MIG-Schweil3en

Grundwerkstoff

Bezugsnorm

Unlegierte Stahle und Feinkornbaustahle

DIN EN 440 bzw. DIN prEN ISO
14341:2008

Warmfeste Stahle

DIN EN I1SO 21952

Hochfeste Stahle

DIN EN ISO 16834

Nichtrostende und hitzebestandige Stahle

DIN EN ISO 14343

Aluminiumwerkstoffe

DIN EN ISO 18273

Nickelwerkstoffe

DIN EN ISO 18274

Kupferwerkstoffe

DIN EN 14640

Gusseisenwerkstoffe

DIN EN ISO 1071
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Der Zusatzwerkstoff ist in Form von (Endlos-) Drahtelektroden mit verschiedenen
Durchmessern verfligbar. Die jeweilige Bezugsnorm gibt jedoch keine Aussage uber
die verfugbaren Varianten. Im allgemeinen Maschinenbau liegen die verwendeten
Durchmesser jedoch meist im Bereich von 0,8 mm bis 1,6 mm (immer in 0,2 mm

Abstufungen).

Kennzeichnung einer Schweil3prozess-Drahtelektroden-Kombination

ISO 14341 - A -G 46 5 M G3Sil

Tabelle 13: Erlauterung einer Schweiprozess-Drahtelektrodenkombination™°®

Benennung  Erlauterung
i Bezugsnorm, Einteilung nach Streckgrenze
SO 14341-A und Kerbschlagarbeit von 47 J
G Metall-Schutzgasschweil3en, Drahtelektrode
und/oder Schweif3gut

46 Festigkeit und Bruchdehnung

5 Kerbschlagarbeit

M Schutzgas

. chemische Zusammensetzung der Draht-
G3Si1 elektrode

5.13.6 Anwendung

Das MIG-Schweil3en wird bei Verbindungen angewandt, die — aufgrund der oxidie-
renden Wirkung des Schutzgases — nicht mehr mit MAG-Schweil3en (siehe Kapitel
5.14.6) realisierbar sind. Grundsatzlich sind aber auch die Werkstoffe des MAG-
Verfahrens schweil3bar. Somit ergibt sich ein breites Anwendungsspektrum schweif3-
barer Werkstoffe. Anwendbar sind alle Schweil3positionen. Hauptsachliches Anwen-
dungsfeld ist das Figen von Aluminium- und Kupferwerkstoffen und hochlegierten

Stahlen (Chrom-Nickel-Stahle). Auch die Herstellung von sogenannten Schwarz-
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Weil3-Verbindungen (Mischverbindung von austenitischem und ferritischem Stahl) ist

madglich. Der schweil3bare Blechdickenbereich liegt zwischen 1 mm und 100 mm.

5.13.7 Arbeitsschutz

Siehe Kapitel 5.6.4

5.14 Metall-Aktivgasschweil3en (MAG/135)
5.14.1 Verfahrensprinzip

Das Verfahrensprinzip ist prinzipiell dem MIG-Schweil3en gleich. Der Unterschied
besteht hauptséachlich in den zum Schweil3prozess verwendeten Schutzgasen. Das
im Prozess angewandte Schutzgas Kohlendioxid — bzw. kohlendioxidhaltige Schutz-
gas — dissoziert unter der Warmeeinwirkung des Lichtbogens nach der folgenden

Reaktionsgleichung:

2C0:2C0O+0;

Der freiwerdende Sauerstoff beglnstigt einerseits die Oxidbildung in der Warmeein-
flusszone und fordert andererseits die Verbrennung von Legierungselementen des
aufgeschmolzenen Grundwerkstoffes und der Drahtelektrode. Dies kann zur Ver-
ringerung der technologischen Eigenschaften des Grundwerkstoffes und der
Schweil3naht fihren. Zuséatzlich fuhrt das oxidierende Schutzgas noch zu starkerer
Schweil3spritzerbildung als beim MIG-Verfahren.

Grundsatzlich kann mit einer MIG-Schweil3anlage durch Austausch des Schutzgases
(und der Drahtelektrode) auch das MAG-Verfahren angewandt werden. Umgekehrt

gilt dies auch.

5.14.2 Verfahrensvarianten

» Metall-Aktivgasschweil3en mit metallgefullter Drahtelektrode (136)
» Metall-Aktivgasschweil3en mit pulvergefillter Drahtelektrode (138)
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5.14.3 Technische Gase

Verwendet werden Gase der Hauptgruppen M1, M2, M3 und C.

Siehe DIN EN ISO 14175:2008

5.14.4 Geréatetechnik

Siehe Kapitel 5.13.4

5.14.5 Zusatzwerkstoff

Das MAG-Schweil3en bildet eine Ausnahme vom Grundsatz des Schweil3ens mit
Zusatzwerkstoff, da der Zusatzwerkstoff bei diesem Verfahren immer hoherlegiert als
der Grundwerkstoff ist. Dies ist bedingt durch die Verwendung oxidierender Schutz-
gase, die unter Warmeeinwirkung Legierungselemente der Drahtelektrode bzw. des

aufgeschmolzenen Grundwerkstoffes verbrennen kénnen.

Siehe Zusatzwerkstoffe MIG-Schweil3en (Kapitel 5.13.5). Ausgenommen sind dabei
jedoch die Kupfer- und Aluminiumzusatzwerkstoffe und Schweil3zusatze fur hoch-
legierte Stahle.

5.14.6 Anwendung

Anwendbar sind alle Schweil3positionen. Verschweil3t werden vornehmlich un- und

niedriglegierte Stahle mit Dicken von 1 mm bis 100 mm.

5.14.7 Arbeitsschutz

Siehe Kapitel 5.6.4

5.15 Wolfram-Inertgasschweil3en mit Massivdraht- ode  r
Massivstabzusatz (WIG/141)
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5.15.1 Verfahrensprinzip

Das WIG-Schweil3en (im englischen Sprachraum auch als TIG bezeichnet) zahlt zur
Gruppe der SchutzgasschweilR3verfahren. Als Schutzgas werden inerte Schutzgase
verwendet. Wahrend des Schweil3vorgangs brennt ein Lichtbogen zwischen dem
Werkstiick und einer nichtabschmelzenden Wolframelektrode, der den Grundwerk-

stoff und den Zusatzwerkstoff aufschmilzt.

Das Schweil3en kann ohne (sogenanntes ,Verlaufenlassen“ im Dinnblechbereich)
und mit Zusatzwerkstoff (Kalt- und Heil3drahtschweil3ung) durchgefuhrt werden.

1 Wolframelskirode
2 Schutzgaszuiubr
2 Steuertsitung

4 Stromkabel Im

& Kiklwassarrickiauf
6 Kihlwasservorauf
7 Schweilstab, mit

Hand zugefilhn

& Schutzgas

9 Lichtbogen
10 Schmelzbad
11 Schweifigut
12 Figetailie)

Abbildung 25: Schematische Anordnung beim WIG-SchweiRen!S™!
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5.15.2 Verfahrensvarianten

» Wolfram-Inertgasschweil3en ohne Schweil3zusatz (142)

» Wolfram-Inertgasschweil3en mit Fulldraht- oder Fllstabzusatz (143)

» Wolfram-Schutzgasschweif3en mit reduzierenden Gasanteilen im ansonsten
inerten Schutzgas und Massivdraht- oder Massivstabzusatz (145)

» Wolfram-Schutzgasschwei3en mit reduzierenden Gasanteilen im ansonsten

inerten Schutzgas und Fulldraht- oder Fillstabzusatz (146)

5.15.3 Technische Gase

Verwendet werden Schutzgase der Hauptgruppe ,I* (siehe DIN EN ISO 14175)

5.15.4 Geratetechnik

— \\
SchweiBstromquelle Klhlwasser-Austritt —-— —l—[
) ]
' 2 Steuersitung -r1—
Elekironisch geregelte & <)
Stromeguelle (=) Kihtwasser-Eintritt —= — Schlauchpaket
St 2 \.
Gleichrichter (=)
Transformator (=)
9 Schweifistab von 1
Hand zugefiinr x::‘?:::;'
' — ineres Schutzgas
& V /j,-)WerkstUck
1 SchweiBbranner 4 Impulsganerator (nur f. Wechselstram) 7 Schutzdrossel (zum Abschirman der HIF)
2 Magnetvantil fiir Schutzgas 5  Wassarmangelsicherung B Schutzkondensator (zum Abschirmen dar HF)
3

Magnetvantil fir Kihlwasser 6 Siebkondensator (nur . Wechselstrom) 9 Bchutzgasflasche mit Druckminderer und Gasmangenmessear

Abbildung 26: Grundséatzlicher Aufbau einer wassergekihlten WIG-Schweil3-

anlage®™

5.15.5 Zusatzwerkstoff

Die SchweiRzusatze sind als Schweil3stdbe und als Drahtelektroden lieferbar.

Tabelle 14: Zusatzwerkstoffe zum WIG-Schweil3en
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Grundwerkstoff Bezugsnorm
Unlegierte Stahle und Feinkornbaustéhle |pDIN EN ISO 636

Warmfeste Stahle DIN EN ISO 21952
Nichtrostende und hitzebestandige Stahle [DIN EN ISO 14343
Aluminiumwerkstoffe DIN EN ISO 18273
Nickelwerkstoffe DIN EN ISO 18274

5.15.6 Wolframelektroden

Die nichtabschmelzenden Wolframelektroden zum WIG-Schweil3en sind in DIN EN
ISO 6848 nach ihrer chemischen Zusammensetzung, Lange und dem Durchmesser
genormt. Die aufgefiuihrten Elektroden kénnen gleichermal3en zum Plasmaschweil3en

und -schneiden verwendet werden.

Anforderung an die chemische Zusammensetzung Kennfarbe,
Kurzzeichen Oxidzusatz Verunreinigungen Wolfram RGEBE-Farbwert
Hauptoxide Gehalt in % Gehalt in % Gehalt in % und -Farbprobe?
Grin
WP keine M. A 0.5 max. 99.5 min. #008000
=
Grau
WCe 20 Cels 1.8 bis 2,2 0.5 max_ Rest #308080
[T —
Schwarz
Wha 10 Laz0g 0.8 bis 1.2 0.5 max. Reast H#OO00000
I
Gold
WLa 15 Lasry 1.3 bis 1,7 0.5 max. Rest #FFDTOO
71
Biau
Wha 20 Lasy 1.8 bis 2.2 0.5 max. Rast H#OO0OFF
|
Gelb
WTh 10 ThO= 0.8 bis 1,2 0.5 max_ Rest #FFFFOO
Rot
WTh 20 Ths 1,7 bis 2,2 0.5 max. Rest HFFEFOOOD
_—
Wiolett
WTh 30 ThO= 268bis 32 0.5 max_ Rest H#EEBZEE
=
Braun
WZr 3 Zr0a 0,15 bis 0 50 0.5 max. Rest HARZAZA
fi————
Neild
WZra il 8 0 0.7 bis 0,9 0.5 max. Rest  #FFFFFF
4  RGB-Farbwere und -Farbproben kdnnen auf der folgenden Weabsite gefunden werden:
hitp:fimsdn.microsoft. comylibrany/default asp?url=fworkshop/author/dhtml/reference/colorsicolors_asp
5 M_A. = nicht anwendbar

Abbildung 27: Chemische Zusammensetzung von Wolframelektroden™"!
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Durchmesser Grenzabmalie
mm mm
0,25 + 0,02
0,30 + 0,02
0,50 + 0,05
1,0 + 0,05
1.5 + 0,05
1.6 + 0,05
20 + 0,05
2.4 + 0.1
25 + 01
3.0 + 0.1
32 + 0.1
40 +0.1
48 +0.1
5.0 + 0.1
6.3 +0.1
6.4 + 0.1
8.0 + 0,1
10,0 + 0,1

Abbildung 28: Normdurchmesser von Wolframelektroden™°”!

Lange GrenzabmaRe
mm mm
50 15
75 s
150 o
s 7
300 e
450 e
ik

Abbildung 29: Normdurchmesser von Wolframelektroden™°”!

5.15.7 Anwendung

Das Wolfram-Inertgasschweil3en ist dasjenige Schweil3verfahren, das dem Anwen-
der das grof3tmdglichste Anwendungsspektrum bietet. Sofern ein zu schweilRender
Werkstoff schmelzbar und elektrisch leitfahig ist, ist er im Regelfall mitttels dem WIG-
Schweil3en flgbar. Nachteilig wirkt sich dabei der geringe Blechdickenbereich aus.
Der wirtschaftliche Bereich der schweil3baren Blechdicken liegt zwischen 0,1 mm und
4 mm. Geschweil3t werden vornehmlich hochlegierte Stahle, Aluminiumwerkstoffe,
Kupferwerkstoffe, Titan und Sondermetalle. Aufgrund des geringen Verzugs beim
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Schweil3en und der guten Nahteigenschaften eignet sich das WIG-Verfahren auch
zur Herstellung von Wurzelschweil3ungen — wéhrend die weiteren Lagen mittels

eines anderen Verfahrens gefertigt werden kdnnen.

5.15.8 Arbeitsschutz

Siehe Kapitel 5.6.4

Anmerkung: Von allen Lichtbogenschweil3verfahren bildet das WIG-Schweil3en den
intensivsten Lichtbogen. Deswegen sind auch verstarktere Arbeits-
schutzeinrichtungen erforderlich. Diese bestehen in der Verwendung

von speziell angepassten SchweiR3handschuhen und Schweil3schilden.

5.16 Plasmaschweil3en (15)
5.16.1 Verfahrensvarianten
» Plasma-Metall-Inertgasschweif3en (151)
» Pulverplasma-Lichtbogenschweif3en (152)
» Plasmastrahl-Plasmalichtbogenschweil3en (WPSL/156)

5.16.2 Stichloch-Plasmaschweil3en (153)

5.16.2.1 Verfahrensprinzip

Das Plasma (4. Aggregatzustand) bildet sich durch die lonisation eines Gases mittels
eines elektrischen Lichtbogens — bzw. durch sehr hohe Energiezufuhr. Der Licht-
bogen ist aufgrund technischer Vorkehrungen (z.B.:Kuhlung der Plasmaduse)
eingeschnirt. Dadurch wird eine hohe Leistungsdichte erreicht mit der eine hohe
Temperatur im Lichtbogen einhergeht, welche die Energie liefert um die Atome im
Plasmagas teilweise zu ionisieren und die Molektle zu dissozieren (aufzuspalten).
Bei Auftreffen des Plasmas auf die kaltere Werkstuckoberflache werden die Teilchen
(Atome, lonen, Elektronen) rekombiniert und geben die vorher gespeicherte Energie
wieder ab. Dieser Vorgang hat eine hohe punktuelle Warmeentwicklung zur Folge
und fuhrt somit zur Bildung eines Schweil3bades durch Aufschmelzen des
Grundwerkstoffes und des — falls verwendet — Schweil3zusatzes. Im Vergleich zu
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anderen Lichtbogenschweil3verfahren (Streuwinkel <459 tritt beim Plasmaschweil3en
ein Lichtbogen mit aul3erst geringer Streuung auf (Streuwinkel <69, der eine an-
nahernd zylindrische Form aufweist. Der Lichtbogen brennt — wie beim WIG-Ver-
fahren — zwischen einer nichtabschmelzenden Wolframelektrode und dem Werk-

stick.

Die Stichlochtechnik wird bei Werksttickdicken ab 2,5 mm Materialstarke angewandt.
Der Plasmastrahl schmilzt die im Stumpfstol3 positionierten Teile an den Bertihrungs-
flachen auf (&hnlich dem Tiefschweil3effekt beim Elektronenstrahlschweifl3en). Durch
den Lichtbogendruck wandert der Plasmastrahl durch den Werkstoff und schmilzt
dabei auch den Werkstoff an der dem Brenner gegenuberliegenden Werkstiickseite
auf. Nach dem Durchdringen des Bauteils tritt der Plasmastrahl aus dem Bauteil aus.
Dabei wird jedoch kein flissiges Material aus der Fuge geschleudert. Mit fortschreit-
endem Schweil3fortschritt fullt sich das Stichloch wieder mit flissigem Material, das

nach dem Erkalten die Schweif3naht bildet.

Plasmabrenner

Abbildung 30: Schematische Anordnung beim Stichloch-Plasmaschweien!S™
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5.16.2.2 Technische Gase

Zur Anwendung kommen Gase der Hauptgruppe .1, ,R* und ,N*“ nach DIN EN ISO
14175.

5.16.2.3 Anwendung

Das Stichloch-Plasmaschweil3en findet Anwendung bei der SchweiRung von Kupfer-,
Aluminium-, Nickel- und Titanwerkstoffen und hochlegierten Stahlen mit Blechdicken
von 2,5 mm bis 10 mm. Das Schweif3en von ferritschen Stahlen ist aufgrund der
hohen Anlagenkosten wirtschaftlich nicht sinnvoll. Im Regelfall wird die Fugestelle als
Stumpfstol3 ausgefuhrt. Deshalb wird das Plasma-Verbindungsschweil3en vornehm-
lich ohne Zusatzwerkstoff ausgefuhrt. Dieser ist nur bei Mehrlagenschweif3ungen und
AuftragsschweiRungen erforderlich. Die Nahtausfihrung findet hautséchlich in

Wannenposition statt.

5.16.3 Plasmalichtbogenschweil3en (WPL/154)

5.16.3.1 Verfahrensprinzip

Die Bildung des Plasmas erfolgt wie beim Stichloch-Plasmaschweil3en (siehe Kapitel
5.16.2.1). Die Erwarmung und Aufschmelzung des Werkstoffes erfolgt von der
Oberlache aus und wandert entlang des Flugestol3es bis zur Wurzelseite (sogenann-
te Durchdrtcktechnik). Der Lichtbogen sticht jedoch nicht wie beim Stichloch-
schweilRen durch das Material, sondern driickt dieses nur in Form einer Uberh6hung

aus dem Fugespalt.
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Abbildung 31:  Schematische Anordnung Plasma-Lichtbogenschweien®™?

Aluminium

vz

a) WPS b) WPL c) WPSL

Abbildung 32: Schaltungsanordnung beim Plasmastrahl- (a), Plasmalichtbogen- (b)

und Plasmastrahl-PlasmalichtbogenschweiRen ()™
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5.16.3.2 Technische Gase

Siehe Kapitel 5.16.2.2

5.16.3.3 Anwendung

Siehe Kapitel 5.16.2.3 Der wirtschaftliche schweil3bare Blechdickenbereich liegt beim

Plasma-Lichtbogenschweil3en zwischen 0,1 mm und 2,5 mm.

5.16.4 Plasmastrahlschweil3en (WPS/155)

5.16.4.1 Verfahrensprinzip

Siehe Kapitel 5.16.2.1

Beim Plasmastrahlschweil3en kommt ein nichtibertragener Lichtbogen zum Einsatz.
Der Lichtbogen brennt nur zwischen der Wolframelektrode und der Innenseite der

Schutzgasduse. Das verwendete Plasmagas wird durch den Lichtbogen ionisiert und
tritt dann in Form eines Strahls aus dem Plasmabrenner aus. Da der Lichtbogen nur
am Plasmabrenner brennt (Stromfluss nur am Brenner), erlischt er bei Abheben des

Brenners von der Werkstiickoberflache nicht.

Wolframelektrode

Stromkontakt

Schutzgas ™
Schutzgasduse

Plasmagas _

Plasmagasdise | .Zundgera

Schweillzusatz-— : Schweili-

i 1k
Auftragschweillung— energiequelle

o

nicht iberfragener Werkstiick
Lichtbogen

Abbildung 33: Schematische Anordnung beim Plasmastrahlschweien®™%
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5.16.4.2 Technische Gase

Siehe Kapitel 5.16.2.2

5.16.4.3 Anwendung
Siehe Kapitel und 5.16.3.3

5.17 Lichtbogenschweif3en mit magnetisch bewegtem
Lichtbogen (MBL/185)

5.17.1.1 Verfahrensprinzip

Beim Schweil3en mit magnetisch bewegtem Lichtbogen wird die Fiigestelle durch
eine ringférmige Ablenkspule (evtl. mit Schutzgaszufuhr) umschlossen. Zwischen
den Figeteilen entsteht durch Auseinanderziehen ein Fugespalt. Bei Zuschaltung
des SchweilRstromes brennt in diesem der Lichtbogen. Dieser rotiert durch die Uber-
lagerung der Magnetfelder der Ablenkspule und des Lichtbogens und erwarmt die zu
verschweil3enden Kontaktflachen gleichmafiig auf Schweil3temperatur. Nach
Erreichen der Schweil3temperatur werden die Werkstlcke in axialer Richtung gegen-

einander gepresst und es bildet sich in der Fligezone die Schweil3naht.

1 Anordnung von Ablenkspule
und Fiigeteilen

2 Nach Aufbau des Magnetfelds
und Auseinanderziehen der zu
verschweiflenden Werkstiicke
entsteht ein Lichtbogen, der
unter Schutzgas brennt

3 Durch Uberlagem der Magnet-
felder rotiert der Lichtbogen

4 Stauchen

Abbildung 34: Schematische Anordnung beim MBL-SchweiRen®™?
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5.17.1.2 Anwendung

Hauptséachlich Anwendung findet das MBL-Schweil3en beim Flgen runder Fugeteile

mit geringen Wandstarken (Wanddicke bei Stahl <5 mm).

5.18 Widerstandspunktschweil3en (21)
5.18.1 Verfahrensprinzip

Zwei zu fugende Bauteile werden durch 2 dinne zylinderférmige Punktschweil3-
elektroden (meist auf Kupferbasis®) unter Einwirkung einer mechanischen Kraft
zusammengepresst. Bei temporal kurzem Fliel3en eines elektrischen Stromes
zwischen den beiden Elektroden erfolgt eine Widerstandserwarmung an der
Verbindungslinie der beiden zu verschweil3enden Teile wodurch ein Schweil3punkt,
die sogenannte Schweil3linse, unter Einwirkung der mechanischen Kraft entsteht.
Der Schweil3punkt entsteht zwischen den beiden Werkstticken, da an dieser Stelle
der Widerstand (Kontaktwiderstand) zwischen den Werkstoffen am grof3ten ist. Das

Widerstandspunktschweil3en erfolgt hauptsachlich ohne Zusatzwerkstoff.

/ __Punktschweill-

elektrode
" Stromguelle
werkstiick
/’/
Punktschweif - ﬁ Schweilpunkt
elektrode

Abbildung 35: Schematische Anordnung beim WiderstandspunktschweizenS™?

° Die Werkstoffe fur PunktschweiRelektroden sind in DIN ISO 5182 und die Elektrodenformen in ISO
5821 genormt®™
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Abbildung 36: Punktentstehung beim WiderstandspunktschweienS™!

5.18.2 Verfahrensvarianten

» Einseitiges Widerstandspunktschweil3en (211)
» Zweiseitiges Widerstandspunktschweil3en (212)

5.18.3 Anwendung

Das Widerstandspunktschwei3en wird hauptsachlich zum Verbinden von un- und
niedriglegierten Stahlblechen bis 20 mm Einzelwerkstickdicke und Aluminium-
blechen bis 5 mm Einzelwerksttickdicke verwendet. Anwendungsbereich sind der
Fahrzeugbau (z.B. Schweil3ungen an Fahrzeugkarosserien) und der allgemeine

Maschinenbau.

5.19 Rollennahtschweil3en (RR/22)
5.19.1 Verfahrensprinzip

Die stoffschlissige Verbindung beim Rollennahtschweil3en wird wie beim Punkt- und
Buckelschweil3en durch die Erzeugung von Schweil3punkten (Schweil3linsen) herge-
stellt. Die Kraft- und Schweil3stromibertragung erfolgt hierbei durch eine sich

drehende, rollenférmige Elektrode (Rollenelektrode). Durch die Steuerung der
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Einwirkzeit des Schweil3stromes kénnen die Schweil3punkte in unterschiedlichen
Abstanden hergestellt werden. Dieser Umstand erlaubt es bei kurzen Zykluszeiten
und demzufolge lokal aufeinanderfolgenden Schweil3punkten das Aussehen einer
durchgéngigen Schweif3naht (Dichtnaht) zu erwecken. Diese sogenannte Punktfolge
wird zur Erzeugung von kraftibertragenden oder gas-/flissigkeitsdichten

Verbindungen genutzt. Das Rollennahtschweil3en findet ohne Zusatzwerkstoff statt.

=]

Stromquelle
o

{j \‘Rnilenelekirnde

Abbildung 37: Schematische Anordnung beim RollennahtschweiRen!™!

5.19.2 Verfahrensvarianten

» Uberlapp-Rollennahtschweilzen (221)

» Quetschnahtschweil3en (222)

» RollennahtschweifRen mit Kantenvorbereitung (223)
» RollennahtschweiRen mit Drahtelektroden (224)

» Folien-Stumpfnahtschweil3en (225)

» Folien-UberlappnahtschweiRen (226)
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5.19.3 Anwendung

Das Rollennahtschweil3en findet Anwendung beim Verbindungsschweil3en un- und
niedriglegierter Stahle und einem Grol3teil der Nichteisenmetalle. Verschweil3t
werden dabei Folien und Bleche mit einem Materialstarkenbereich von 0,1 mm bis

4 mm.

5.20 Buckelschweil3en (RB/23)
5.20.1 Verfahrensprinzip

Das Buckelschweif3en ist ein dem Punktschweil3en &hnliches Verfahren. Es kommen
keine stiftformigen sondern flachige (planare) Elektroden zum Einsatz. Aufgrund der
erforderlichen besonderen Bauteilgeometrie — mit Erh6hungen, den sogenannten
Buckeln, versehene Werkstlicke — erfolgt am Buckel bei FlieRen des Schweil3-
stromes eine Stromkonzentration entlang des Buckelquerschnitts. Die eintretende

Widerstandserwarmung schmilzt den Buckel auf und bildet die Schweil3naht.

vor nach
dem SchweiBen dem SchweiBen

Buckelschweiflelektrode

: AN :
Stromquelle %W
L ,.Jam\\\\

%W?
Elektrode ﬂ / \

Schweifinaht w&rksfﬂck

Abbildung 38: Schematische Anordnung beim WiderstandsbuckelschweiRen!>™?
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Abbildung 39: Punktentstehung beim BuckelschweiRen mit gepragten Buckeln!S™!

5.20.2 Verfahrensvarianten

» Einseitiges Buckelschweil3en (231)
» Zweiseitiges Buckelschweil3en (232)

5.20.3 Anwendung

Siehe Kapitel 5.18.3. Der schweil3bare Blechdickenbereich liegt zwischen 0,5 mm

und 10 mm.

5.21 Abbrennstumpfschweil3en (RA/24)
5.21.1 Verfahrensprinzip

Das Abbrennstumpfschweil3en ist ein dem Pressstumpfschweil3en ahnliches
Verfahren. Anders als beim Pressstumpfschweil3en missen jedoch die Stirnseiten
der zu figenden Bauteile nicht zwingend planbearbeitet sein. Die beiden Werkstlcke
werden stirnseitig gegeneinander gefahren und der Schweif3strom zugeschaltet.
Eines der Werkstticke wird bei Flie3en des Schweif3stromes zurlickgefahren.

Dadurch bilden sich zwischen den Kontaktflachen der Flgeteile mehrere Lichtbdgen,
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welche die Stirnflachen (bei wiederholtem An- und Auseinanderfahren) vorwarmen
bis die Verbrennungstemperatur des Werkstoffes erreicht ist. Nach dem Erreichen
der Verbrennungstemperatur werden die jetzt in flissigem Zustand befindlichen
Stirnflachen der Werkstiicke weiter zusammengestaucht. Ein Teil des Werkstoffes
verbrennt und wird in die Randzone der Schweil3naht tberfuhrt. Der flissige Teil

erstarrt und bildet die Schweil3naht.

}

Stromauelle
Abbrennen
¥ __,!' '.\
gids W vor dem
ST R R, s 4 ~ /1SchweiBen
P i S T LN W W | Kl e A 3 —
I LN S S 7 7 7] nach dem
b S _“‘\i;;:_ £ Ll L SchweiBen
~ g o b I \-.- '..1 . w

Werkstuck /N RS Werkstiick
Spannbacken ’ Schweifinaht Spannbacken

Grat

Abbildung 40: Schematische Anordnung beim Abbrennstumpfschweien!>™?

5.21.2 Verfahrensvarianten

» Abbrennstumpschweil3en mit Vorwarmung (241)
» Abbrennstumpfschweil3en ohne Vorwarmung (242)

5.21.3 Anwendung

Das Abrennstumpfschweil3en eignet sich vornehmlich zum Verschweil3en von
grof3en Querschnitten. Dabei werden alle Arten von Profilen (Wellen, Rohre,
Hohlprofile) im Stumpfstol3 miteinander gefiigt. Anwendungsgebiete sind der
Automobil-, Werkzeug- und Maschinenbau.
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Tabelle 15: SchweiRbare Querschnitte beim AbbrennstumpfschweiRen!s™?

Schweil3barer
Werkstoff Querschnitt [mm?]
un-, niedrig- und hochlegierter Stahl 70.000
Stahlrohre 120.000
Aluminiumwerkstoffe 12.000
Nickel 10.000
Kupfer 1.500

5.22 Pressstumpfschweil3en (25)
5.22.1.1 Verfahrensprinzip

Die zu figenden, an den Kontaktflachen planbearbeiteten Teile werden in wasserge-
kihlte Spannbacken eingelegt. In axialer Richtung wird eine Stauchkraft eingebracht,
welche die Stirnseiten gegeneinanderpresst. Bei Zuschaltung des Schweil3stromes
wird die Kontaktflache auf die Schweil3temperatur Ts des Werkstoffes erwarmt (durch
Widerstandserwarmung). Nach Erreichen der spezifischen Temperatur wird der
Strom abgeschaltet und gleichzeitig die Stauchkraft erhdéht, wodurch die Teile
stoffschlissig verbunden werden. In den Randzonen der Fiigestelle bildet sich dabei

eine wulstartige Uberhéhung.

!

Stromguelle

o ; vor dem
- g 3 - = _ASchweiBen
~ £ \ - NN P |
.‘- #

nach dem

““"—r—':’ _SchweiBen
o, | i i
F Werkstick

BN,
Werkstuck

Spannbacken . Schweilinaht Spannbacken

Abbildung 41: Schematische Anordnung beim Pressstumpfschweien®™?
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5.22.1.2 Anwendung

Das Pressstumpfschweil3en findet vornehmlich Anwendung beim Verbindungs-
schweil3en von un- und niedriglegierten Stahlen mit einer maximalen Querschnitts-
flache von ca. 500 mmz2. Hauptsachliches Anwendungsgebiet ist Verlangerung von

Drahten (Herstellung von Endlosdrahten).

5.23 Widerstandsschweil3en mit Hochfrequenz (291)
5.23.1 Verfahrensprinzip

Nach DIN EN 14610 wird der Prozess wie folgt gekennzeichnet:

.Das Widerstandspressschweil3en ist ein Widerstandsschweil3en, wobei Wechsel-
strom von mindestens 10 kHz entweder Gber mechanische Kontakte zugefihrt oder
mit einem Induktor in den Werkstlcken induziert wird, um die zum Schweil3en

erforderlich Erwarmung zu bewirken,N%!

Senkrecht auf die Fligestelle wird eine Stauchkraft aufgebracht, die das plastifizierte

Material in der Fligezone zusammenpresst.

1 Schweiltnaht

2 Hochfrequenz-Energie-
quelle

3  Elektrode

4 Woerkstick

5  Elektrode

Abbildung 42: Schematische Anordnung beim Widerstandsschweif3en mit

Hochfrequenz™%?!
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5.24 Gasschweil3en mit Sauerstoff-Acetylen-Flamme (G /311)
5.24.1 Verfahrensprinzip

Der Warmeeintrag beim Gasschweil3en erfolgt durch eine Sauerstoff-Brenngasflam-
me, die dazu dient den Grundwerkstoff und den Schweil3zusatz aufzuschmelzen. Die
manuelle Fuhrung des Brenners und des Schweil3stabes erlaubt eine getrennte

Regelung von Warmeeinbringung und Abschmelzleistung.

In Abhangigkeit von der Werkstickdicke unterscheidet man beim Gasschmelz-
schweil3en 2 Techniken des Schweil3ens, das Nachlinks- (NL) und Nachrechts-
schweil3en (NR).

Nachlinksschweil3en

Das Nachlinkschweif3en wird nur fir Blechdicken <3 mm angewandt. Der Schweif3-
zusatz wird dabei in Schweil3richtung durch Auftupfen auf das Werksttick vor der

Sauerstoff-Brenngas-Flamme zugefihrt und bildet bei Erstarrung die Schweil3naht.

Werkstiick
Schwellzusatz
Schweilbrenner
Gasflamme
Schweilinaht

b= Lo O —

Abbildung 43: Schematische Anordnung beim Nachlinksschweien%?
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Nachrechtsschweil3en

Das Nachrechtsschweil3en wird bei Werkstickdicken >3 mm angewandt. Der
Schweil3zusatz wird dabei der Sauerstoff-Brenngas-Flamme nachgefiihrt und in
rihrender Bewegung zugegeben. Die Ausfiihrung einer Schweif3naht in der Nach-

rechts-Technik erfordert einen hoheren Zeitaufwand als die Nachlinks-Technik.

Gasflamme
Schweilinaht
Schweilllzusatz
Schweillbrenner
Werkstick

Abbildung 44: Schematische Anordnung beim Nachrechtsschweizen™%?

Die Sauerstoff-Acetylen-Flamme

In der folgenden Abbildung soll die (neutrale) Sauerstoff-Acetylen-Flamme und lhre
spezifischen Eigenschaften dargestellt werden. Obwohl die Flamme einen hohen
Sauerstoffanteil aufweist, ist die oxidierende Wirkung relativ gering, da der einge-
brachte Sauerstoff (teilweise auch aus der Luft) in der 2. Verbrennungsstufe

vollstandig verbrannt wird.
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4 2. Verbrennungsstufe («Streuflammes):

4.CO0+2.H,+3.0y = 4.COy + 2.H,0

[l ]

Abbildung 45: Die neutrale Sauerstoff-Acetylen-Flamme!™*!

5.24.2 Verfahrensvarianten

» Gasschweil3en mit Sauerstoff-Propan-Flamme (312)

» Gasschweil3en mit Sauerstoff-Wasserstoff-Flamme (313)

5.24.3 Technische Gase

Beim Gasschmelzschweil3en werden stets 2 technische Gase verwendet. Als Grund-
komponente kommt dabei stets Sauerstoff zum Einsatz. Als 2. Gas (Brenn- bzw.
Schweil3gas) wird im Regelfall Acetylen, Propan oder Wasserstoff verwendet.
Aufgrund seines guten Mischungsverhaltnisses zu Sauerstoff (bei neutraler Flamme
1:1), der hohen Primarflammleistung und der daraus resultierenden hohen Flamm-

temperatur von bis zu 3.200 € wird hauptséchlich A cetylen verwendet.
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Sauerstoff ist entweder in Druckgasflaschen (gasformig) oder Standtanks (fllissig)
vom Hersteller zu beziehen. Bei Einsatz von fllissigen Sauerstoff muss dieser vor
Verwendung vorerst wieder in den gasformigen Zustand tberfihrt werden (mittels
Kaltvergaseranlagen), um dann tber Ringleitungen an den jeweiligen Verbrauchs-

anschluss im Unternehmen verfigbar gemacht zu werden.

Die Fullmenge bei Druckgasflaschen ist Gber die Gasgesetze ermittelbar:

Fallmenge [l] = Fulldruck [bar] * Volumen [l]

Bei einem Fulldruck von 200 bar und einem Flaschenvolumen von 50 | sind somit
10.000 | Sauerstoff entnehmbar. Dabei ist dabei jedoch zu beachten, dass pro
Stunde Brenndauer der Sauerstoff-Brenngas-Flamme nicht mehr als 1.000 I/h

Sauerstoff entnommen werden dirfen, um eine Vereisung der Ventile zu verhindern.

Acetylen wird vom Hersteller bzw. Lieferanten in Druckgasflaschen bezogen. Zur
Speicherung des Acetylens ist in den Flaschen eine hochporése Masse (Aceton,
Calciumsilikat oder Kunststoffgranulat) vorhanden. In dieser wird das Acetylen in
flissiger Form geldst, wird aber durch Ausstromen wieder vergast. Aufgrund der
geldsten Form des Acetylens, folgt es beim Verbrauch nicht den Boyle-Mariott'schen
Gasgesetzen. Die genaue bereits entnommene Menge bzw. Restmenge in der
Druckgasflasche ist nur Uber Wagung ermittelbar. Die maximale Entnahmemenge
/Stunde sollte 700 I/h nicht Gberschreiten.

Die frihere Eigenherstellung von Acetylen bei gro3en Verbrauchsmengen im

Unternehmen (mittels Kaltentwickleranlagen) ist nicht mehr tblich.

Bei Bedarf groRerer Enthahmemengen als die im Text angegebenen sind Flaschen-

biindel/Flaschenbatterien zu verwenden.
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max. Flam- Ziindtem Explos. Verbr Flam-
Brenn- | pichte!) | Heizwert H, | mentemp. in Luft P | Grenzen (‘c‘sch;\- men-
gas mit O, ' in Luft R Jeistung
kg/m? kl/m? L5 o Vol. % m/s kW/cm?2
Wasser- | 0,09 10.800 2.100 585 4bis74 | 89 13,98
stoff (H,)
Acetylen | 1,1 57.000 3.160 335 3.4bis80 |[13,5 42,74
(C5H>)
Propan 1.88 93.000 2.750 510 2.0bis9,5 | 37 10,27
(C3Hy)
Methan | 0,67 36.000 2.770 645 4bis17 | 33 8.51
(CHy)
Dbei 15 °C und 1 bar
Abbildung 46:  Eigenschaften ausgewahlter Brenngasel®™?
3200
'C
3100
._ Acetylen
& 3000
a
§ 2000
E
§
S 2800 /_\
[ H; \M Methan Propan
2600 |
0 1 2 3 4 5 &
Vol.-Teile O, je Vol.-Teil Brenngas
Abbildung 47:  Flammtemperatur ausgewahlter Brenngase>™"
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DIN EN 1089 DIN EN 1089
weild braun
Sauerstoff blau (grau) Helium grau
techn.
kastanienbraun rot
Acetylen kastanienbraun Wasserstoff rot
(schwarz-gelb)
dunkelgriin ) Euchtendgriin
Gemisch
Argon grau Argon/ Kohlen- grau
{dunkelgrin) dioxid
schwarz grau
Stickstoff grau (dunkelgriin, Kohlendioxid grau
schwarz)
Abbildung 48:  Kennzeichnung von Druckgasflaschen nach DIN EN 108954

5.24.4 Geratetechnik

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Injektorbrenner (nach DIN EN 731) zum

Gassschmelzschweil3en. Bei Ausstromen des Sauerstoffs bildet dieser in der

Druckdise einen Unterdruck, durch den das Acetylen angesaugt wird. Beim Ziinden

der Flamme ist zu beachten, dass zuerst das Sauerstoff- und danach das

Brenngasventil gedffnet wird. Beim Stoppen der Flamme ist diese Reihenfolge

umzukehren.
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- Schlauchanschluss
Uberwurfmutter Sauerstoff

Mischrohr Mischduse \ Sauerstoffventil ABx1/4" rechts

Injektor

Druckdise | I

Saugdﬂse, Schlauchanschlusd

_ Brenngas |

SchweiRdiise Brenngasventil A9 x R3/8" links |

' I

[ | |
[

«—— SchweilReinsatz )Lv( Griffstiick =—p»!

Abbildung 49: Aufbau eines Injektorbrenners zum Gasschmelzschweien®™4

Der Schweil3einsatz ist — in Abhéangigkeit von der zu schweil3enden Blechdicke —

auswechselbar.

Anmerkung: Anschlusse flr brennbare Gase sind immer mit Linksgewinde

versehen.

Aus Sicherheitsgrinden (Explosionsgefahr der Gase) sind zum Gasschmelz-
schweil3en Sicherheitseinrichtungen erforderlich. Dazu z&hlen hauptsachlich
Druckminderventile (nach DIN EN 1SO 2503) und Ruckschlagsicherungen (nach DIN
EN 730). Zu beachten ist auch die Verwendung der fiir die Gase geeigneten
Schlauche und Schlauchanschlisse (nach DIN EN 559/560/561).

Die verwendeten Schlauche fur Sauerstoff sind stets blau und die Schlauche flr
Acetylen rot gefarbt.

Die Rickschlagsicherung (Flammrucktrittssicherung) wird zwischen Schweil3brenner
und Druckgasflasche bzw. dem Verbrauchsanschluss des Brenngases zwischenge-

schaltet. Die Ruckschlagsicherung ist nur am Brenngasschlauch erforderlich. Sie
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dient zur Verhinderung eines Ruckschlages der Flamme in die Brenngasflasche bzw.
in das Brenngasleitungsnetz und ist im Regelfall temperaturgesteuert. Bei Schliel3en
der temperaturgesteuerten Nachstromsperre (siehe Abbildung 47) wird gleichzeitig
noch das Nachstrémen von weiterem Brenngas verhindert (durch automatisches
Schlie3en des Gasricktrittsventils).

4 —— Sieb

_— Oasrucktriffs-
ventil (gediffnef)

__— Flammensperre
| BN ———— Temperafurgesfeuverfe
ﬁ.-\\\ ::\fa;a“rf;m:jrspeﬁ‘e
E%—_ ‘gediffie

@ Flielirichtung

Abbildung 50: Darstellung einer Ruckschlagsicherung bzw. Gebrauchsstellen-

vorlage®™?

Das Druckminderventil'® dient dazu den Flaschendruck (meist 200 bar) der Gase auf
den Arbeitsdruck (0,3 bar fur Acetylen; 2,5 bar fir Sauerstoff) des Verfahrens zu
regulieren. Gleichzeitig kann dabei die Gasdurchflussmenge (tblicherweise in I/min)
abgelesen bzw. eingestellt werden. Der Druckminderer muss dabei fir das zu

verwendende Gas mittels eines Kennbuchstaben gekennzeichnet sein (,0* fur

1% Druckminderventile sind bei Entnahme technischer Gase aus Druckgasflaschen stets zu
einzusetzen
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Sauerstoff; ,A" fur Acetylen). Druckminderventile fir Acetylen-Druckgasflaschen sind

zusatzlich mit einer Bugelschraube versehen.

Abbildung 51: Druckminderventil zur Regulierung des Arbeitsdruckes®™?

5.24.5 Zusatzwerktoff

Die Zusatzwerkstoffe zum Gasschweil3en von unlegierten und warmfesten Stahlen
sind in DIN EN 12536 genormt. Der Schweil3zusatz wird dabei stets in Form von
Schweil3stdben (I=1.000 mm) zugegeben. Diese sind in 7 Schweil3stabklassen nach
der chemischen Zusammensetzung unterteilt. Die Klasse ,O Z* kann dabei vom
Zusatzwerkstoffhersteller mit den geeigneten Legierungselementen frei belegt

werden.
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Kurz- Chemische Zusammensetzung in %
zeichen C Si Mn P S Mo Ni Cr
0z Jede andere vereinbarte Zusammensetzung
ol 0,03 bis 0,12 0,02 bis 0,20 0,35 bis 0,65 0,030 0,025
ol 0,03 bis 0,20 0,05 bis 0,25 0,50 bis 1,20 0,025 0.025
olm 0,05 bis 0,15 0,05 bis 0,25 0,95 bis 1,25 0,020 0,020 0,35 bis 0,80
0V 0,08 bis 0,15 0,10 bis 0,25 0,90 his 1,20 0,020 0,020 0,45 bis 0,65
ov 0,10 bis 0,15 0,10 bis 0.25 0.80 bis 1,20 0,020 0.020 0.45 bis 0,65 0.80 bis 1,20
ovl 0,03 bis 0,10 0,10 bis 0,25 0,40 bis 0,70 0,020 0.020 0,90 bis 1,20 2,00 bis 2,20

Kurzzeichen
des Stabes ol ol O i O oV o Vi
Verhalten
Fliefverhalten [dinnflielend |weniger zahflieltend
dinnflieltend
Spritzer viel wenig keine
Porenneigung  |ja ja nein

Abbildung 52: Schweil3stabklassen und deren Schweil3verhalten nach DIN EN
12536MN%!

Kennzeichnung der Schweil3stabe

Stab EN 12536 - O 1lI

Tabelle 16: Erlauterung der SchweiRstabkennzeichnung nach DIN EN 12536MN%!

Benennung Erlauterung

EN 12536 Bezugsnorm

O Kennbuchstabe fiir Gasschweil3en
" Schweil’stabklasse bzw. chemische
Zusammensetzung

5.24.6 Anwendung

Das GasschmelzschweilR3en eignet sich vornehmlich zum Schweil3en un- und niedrig-
legierter Stahle mit Blechdicken von 0,5 mm bis 8 mm. Das Schweil3en von Alumi-

nium und Kupfer ist grundsatzlich méglich, muss jedoch unter Verwendung eines
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zusatzlichen Flussmittels durchgefuhrt werden, welches die Oxidbildung verhindert.
Anwendungsgebiete sind vor allem Verbindungsschweif3ungen in allen Schweil3posi-
tionen im Rohrleitungs- und Kesselbau. Zu erwahnen ist aufgrund der einfachen
Geratetechnik und der Lieferung der Energie aus transportablen Behaltern (Druck-

gasflaschen) auch die sehr gute Baustelleneignung des Verfahrens.

5.24.7 Arbeitsschutz

Besonderes Augenmerk beim Gasschmelzschweil3en ist auf den Umgang mit den
verwendeten technischen Gasen bzw. den Druckgasflaschen zu legen. Vor allem
missen die Anschlusse der Schutzgasflaschen und Schlauche frei von Olen und

Fetten sein. Auch ist beim Schweil3vorgang eine Schutzbrille zu tragen.

5.25 Ultraschallschweil3en (US/41)
5.25.1 Verfahrensprinzip

Zwei zu figende Bauteile werden beim UltraschallschweiRen meist per Uberlapp-
stol3 gefertigt. Im sogenannten Wandler wird eine Ultraschschallschwingung
(Schwingfrequenz 20 bis 65 kHz) erzeugt, die sich Uber das schwingende Werkzeug
— die sogenannte Sonotrode — auf das Werksttick Ubertragt. Diese hochfrequente
Schwingung regt die Teilchen (Atome, Molektle) an der Verbindungsstelle der zu
fugenden Werkstucke stark an. Es tritt Grenzflachenreibung zwischen den Stol3-
flachen auf. Durch gleichzeitiges Einwirken einer Anpresskraft auf das schwingende
Werkzeug werden die Werkstlicke (infolge von Adhasionskréften zwischen den

Teilchen) verschweil3t. Dabei verbleibt der Werkstoff in festem Zustand.
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HF-
Generator

Anpresskraft

—
i

-
VN

Ao, b

Werkstiicke

Amboss

Ultraschallschwinger (Wandler)

Abbildung 53: Schematische Anordnung beim UltraschallschweiRen!S™H

5.25.2 Anwendung

Das Ultraschallschweil3en findet hauptsachlich Anwendung beim Verbindungs-
schweil3en von Metallen mittlerer Harte, thermoplastischen Kunststoffen und
Nichteisenmetallen. Dabei werden z.B. diinne Folien mit dicken Bauteilen ver-
schweil3t oder Folien miteinander. Mdglich ist auch das Fugen artfremder Werkstoffe

wie z.B. Aluminium mit Kupfer, Gold und Glas.
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Aluminium + Legierung
Beryllium +Legierung
Kupfer.Cu-Zn-Legierung
Germanium
Gold
Eisen
Magnesium+Legierung_| [ |
Molybdan«+Legierung
Nickel+Leglerung
Palladium + Legierung
Platin - Legierung
Silicium

Silber +Leqgierung
Tantal+Legierung_
Zinn

Titan +Legierung_
Wolfram+Legierung
Zirkon + Legierung

Abbildung 54: Werkstoffkombinationen beim UltraschallschweienS™"

5.26 Reibschweil3en (FR/42)

5.26.1.1 Verfahrensprinzip

Das Reibschweil3en ist ein Pressschweil3verfahren, das ohne Zusatzwerkstoff statt-
findet. Die zu verschwei3enden Teile werden unterschiedlich eingespannt. Ein Teil

wird in stationaren Spannbacken aufgenommen. Das Gegenstlck zu diesem wird in
ein rotatorisch bewegbares Spannfutter eingelegt. Durch Gegeneinanderfahren der

StoRRflachen erhalten diese Kontakt zueinander. Das Spannfutter wird jetzt in eine
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Drehbewegung versetzt. Dadurch treten zwischen den Kontaktflachen der Bauteile
grof3e Reibkrafte auf, welche durch fortwéhrende Einwirkung der Drehbewegung und
der Stauchkrafte eine starke Erwarmung (auf Schmiedetemperatur) zur Folge haben.
Bei Erreichen dieser Temperatur befinden sich die Stol3flachen in einem teigigen
Zustand und kénnen nun (nach Beendigung der Drehbewegung) durch Erhéhung der
in axialer Richtung wirkenden Krafte zusammengestaucht werden. Nach dem Ab-
kuhlen der Verbindungsflache ist eine Schweil3naht entstanden.

5 5

1 Bremse
/ \ - 2 Werkstiick
/ o 3 Grat
'/// N 4 Schweilinaht
5  Spannbacke

;" '\\ OO A, Tf,-f e e e P it d g
HL. - 1“

A \\\\\\\'ﬁ.‘h\\'\\\\\ﬁy FFF T /f{f/fff Ta

74\ 4\ /AN
\ 3f;’ ZE— 4

2 2

Abbildung 55: Schematische Anordnung beim Reibschweil3en nach DIN EN
146100

5.26.1.2 Verfahrensvarianten

» Reibschweif3en mit kontinuierlichem Antrieb (421)
» Reibschweil3en mit Schwungradantrieb (422)
» Reibbolzenschweil3en (423)
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5.26.1.3 Anwendung

Aufgrund des breiten Anwendungsspektrums des Reibschweif3ens sollen nach-
folgend die schweil3baren Werkstoffe und die mdglichen Werkstoffkombinationen in

einer Ubersicht dargestellt werden.

Ni-Legiemngen (FM)

Nickel
Hartmetzll, gesintert

Gussaisen

Stahl, austenitisch
Blei

Stahl, hochlegiert

Stahl, Automaten-
Stahl, leciert

Stahlguss
Stahl, unegiert

Silber

Niob

Al qgesinert
Il A-Legieungen

Magnesium
B Auminium

Zirkon
Wolfram
Vanadium
n
Tantal
Stellit
Molybdan
Messing
Kupfer
Kobalt

Aluminium
Al-l egierungen
Al gesintert
| Blei
Gusseisen
Hartmetall, gesintert
Kobalt
Kupfer
| Magnesium
| Messing
Molybdan
Nickel
Ni-Legierungen (PM)
Niob
Silber
Stahl, unlegiert
Stahl, leqgiert
| Stahl, hochlegiert
| Stahl, austenitisch
Stahlguss
Stahl, Automaten-
Stellit
Tantal

Titan
‘Vanadium L1 nicht reibschweilgeeignet

Wolfram
Zirkon | | nicht untersucht

Il reibschweilgeeignet

|4 bedingt reibschweillgeeignet

Abbildung 56: Mdgliche Werkstoffkombinationen beim Reibschweien!S™

Anzumerken ist, dass zusétzlich zu den in der Ubersicht genannten Werkstoffen

noch die thermoplastischen Kunststoffe gut reibschweil3geeignet sind.

5.27 Ruhrreibschweil3en (FSW/43)

-80 -



5.27.1 Verfahrensprinzip

In der Geschichte des Schweil3ens ist das Reibriihrschweil3en ein noch sehr ,junges*
Verfahren (entwickelt 1991). Die benétigte SchweiRwarme wird mittels eines sich
schnell drehenden verschleil3festen Stiftes, dem sogenannten Pin, in die Fligezone
eingebracht. Zwischen den zu figenden Werkstiicken existiert ein Fugespalt der die
GroRRe des Durchmessers des Pins besitzt. Der rotierende Pin wird in den Fugespalt
gepresst, bis die Werkzeugschulter flachig auf der Bauteiloberflache aufliegt. Durch
die Rotationsbewegung des Pins entstehen zwischen dessen Mantelflache und den
Stirnseiten der Werksticke Reibkrafte, die eine Erwarmung zur Folge haben. Diese
Erwarmung wird fortgesetzt bis sich der Grundwerkstoff in einem teigigen Zustand
befindet. Das Werkzeug wird jetzt in Nahtrichtung verfahren. Dabei bleibt der in
plastischem Zustand befindliche Werkstoff teilweise am Pin haften und wird wéahrend
der Verfahrbewegung des Werkzeuges in den jetzt freiwerdenden Spalt ,geschleu-
dert“. Das teigige Material haftet durch Abkihlen wieder an den zu verschweil3enden
Flachen an und bildet eine Schweil3naht (infolge Extrusion). An der Unterseite der zu
fugenden Werkstiicke ist eine feste Unterlage vorhanden, die das Herausschleudern

von Material in dieser Richtung unterbinden soll.

Werkstiick Werkzeug-
schulter

feste Unterlage

profilierter Stift

Abbildung 57: Schematische Anordnung beim RuhrreibschweienS™%

5.27.2 Anwendung

Das Rihrreibschweil3en findet eine starke Verbreitung beim Schweil3en von Alumi-

niumwerkstoffen vor allem im Flugzeugbau.
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5.28 Sprengschweil3en (S/441)
5.28.1 Verfahrensprinzip

Das Explosionsschweil3en findet ohne Zusatzwerkstoff und ohne Warmezufuhr statt.
Das Verfahren wird meist zum Fugen artfremder Werkstoffe eingesetzt, die bei
Verwendung eines anderen Schweil3verfahrens kein befriedigendes Nahtbild
ergeben wirden (z.B. Titan-Stahl-Schweil3verbindung). Zwei (grof3flachige) zu
verschweilende Teile werden Ubereinander positioniert, wobei eines der beiden mit
einem Sprengstoff (als Schweil3hilfsstoff) belegt wird. Bei Ziinden des Sprengstoffes
entsteht eine sich schlagartig ausdehnende Druckwelle, die das obere Werkstiick auf
das untere ,schleudert”. Durch die hohe kinetische Energie (Auftreffgeschwindigkeit
bis zu 1.500m/s) der Teilchen werden die Bestandteile der beiden Werkstiicke auf
atomarer Ebene ineinander gepresst (belegen von freien Gitterplatzen in der
Atomstruktur und Eintreten von atomaren Bindungskrafte) und bewirken somit eine

stoffschlissige Verbindung.

Detonation
Druck we!{e @ Sprengstoff

”

Werkstick

S

Abbildung 58: Schematische Anordung beim Sprengschweil3en

r"j-'
Schweillinaht

[STO2]

-82 -



5.28.2 Anwendung

Das Sprengschweil3en wird hauptsachlich zum Panzern und Plattieren eines
niedrigerlegierten Werkstoffes genutzt. Geflgt werden dabei vornehmlich grol3-
flachige Werkstticke.

5.28.3 Arbeitsschutz

Durch die sich in der Umgebung ausbreitende Druckwelle der Sprengstoffdetonation
besteht Verletzungsgefahr durch umherfliegende Teile und Gehérschadigung durch
den hohen Schalldruck. Deswegen durfen sich Menschen nicht in unmittelbarer Nahe
der Sprengung aufhalten.

5.29 Diffusionsschweil3en (D/45)
5.29.1 Verfahrensprinzip

Beim Diffusionsschweil3en werden die zu fligenden Werkstiicke durchgéngig oder
nur an den Kontaktflachen erwarmt. Der Vorgang findet in einem Vakuum, in einer
Schutzgasatmosphare oder in einer Flussigkeit statt. Nach dem Erwarmen werden
die Stol3flachen Uber einen langeren Zeitraum (bis zu 4h) aneinander gepresst. Die
Schaffung einer stoffschliissigen Verbindung erfolgt bei diesem SchweilR3verfahren
nicht tber die Bildung eines Schmelzbades und nachfolgend dessen Abkihlung,
sondern uber Diffusion zwischen den beiden Kontakiflachen. Dies bedeutet, dass
(wahrend des Zusammenpressens) Atome zwischen den StoR3flachen wandern.
Grundlage ist dabei ein physikalisches Prinzip bei dem der Werkstoff selbsttatig
bestrebt ist Konzentrationsunterschiede (von chemischen Bestandteilen des
Werkstoffes) auszugleichen. Die Konzentrationsunterschiede entstehen z.B. durch
ein nicht homogenes Geflige (unterschiedliche Verteilung der chemischen Bestand-

teile innerhalb eines Bauteiles).
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Hydraulik-
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/ Beschickungs-
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Abbildung 59: Schematische Anordnung beim Diffusionsschweien=™4

5.29.2 Anwendung

Aufgrund des grofen Aufkommens an Werkstoffkombinationen sollen die Einsatz-
moglichkeiten des DiffusionsschweiRens in einer Ubersicht dargestellt werden.
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Abbildung 60: Werkstoffkombinationen beim DiffusionsschweiRen=™"

5.30 Gaspressschweil3en (GP/47)
5.30.1 Verfahrensprinzip

Die zu figenden Teile werden mittels einer Flamme (Acetylen-Sauerstoff-Gemisch)
an der Fugestelle bis auf Schweildtemperatur erwarmt und dann in Langsrichtung
gegeneinander gepresst. Man unterscheidet zwischen dem offenen (Kontaktflachen
der Werkstucke beriihren sich nicht beim Erwarmen) und dem geschlossenen

(Kontaktflachen der Werkstticke berthren sich beim Erwarmen) Gaspressschweil3en.
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Abbildung 61: Schematische Anordnung beim GaspressschweienS™?

5.30.2 Anwendung

Das Verfahren wird vornehmlich zur Verbindung von Bewehrungsstéhlen auf Bau-

stellen verwendet.

5.31 Kaltpressschweil3en (KP/48)
5.31.1 Verfahrensprinzip

Beim Kaltpressschweil3en werden Werkstoffe unter Einfluss von hohen Kraften bzw.
Dricken verschweil3t. Dabei verbleibt der Grundwerkstoff in (fast) kaltem Zustand
bzw. unterhalb der niedrigstmdglichen Rekristallisationstemperatur. Geschweif3t wird
vornehmlich ohne Zusatzwerkstoff. Bei Anndherung der Kontaktflachen der zu
schweil’enden Stelle, durch Einfluss der Stauchkréafte, werden die eventuell
vorhandenen Fremdschichten an der Oberflache der Fligestelle aus der Nahtzone
gepresst. Gleichzeitig néhern sich die Gefligebestandteile der (beiden) Werkstiicke

auf atomarer Ebene an, so dass zwischen den Teilchen atomare Bindungskrafte
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wirksam oder Zwischengitterplatze besetzt werden. Beim Kaltpressschweif3en treten
starke plastische Verformungen auf, die sich meist in einer Wulst (Stauchgrat) in den
Randzonen der Fugestelle auspragen.

S,Donnbac{ren
7/ N\ I
G o 8

\S:;hu@.'ﬁnohf
erkstuck

\—

Stempel

A Au fnehmer

S\&hwefﬂnohf

Abbildung 62: Anstauchschweilen (links) und FliesspressschweiRen (rechts)™?

Anmerkung: Bei Einbringung geringer Stauchkrafte werden mdglicherweise die
Fremdschichten nicht zerstort. Dann ist eine vorherige Entfernung

derselben notwendig.

5.31.2 Anwendung

Verschweil3t werden vorwiegend Nichteisenmetalle (Aluminium, Kupfer). Realisierbar

sind auch Aluminium-Kupfer- und Aluminium-Stahl-Verbindungen.

5.32 Elektronenstrahlschweil3en (EB/51)
5.32.1 Verfahrensprinzip

Als Energietrager werden beim Elektronenstrahlschweil3en hochbeschleunigte
Elektronen verwendet. Diese werden in einer Glihkathode (Minuspol) unter Vakuum
gebildet und in Richtung der Anode (Pluspol) beschleunigt. Durch die elektromagnet-
ischen Fokussierungslinsen werden die frei umherschwirrenden Elektronen zu einem
Strahl gebiindelt und mittels des Ablenksystems (elektromagnetisch) auf die

Fugestelle gelenkt.

- 87 -



Hochspannungskabel

Strahlfihrung und -formung  Strahlerzeugung

arrventil
o %

=

bl Kathode
Wehneltzylinder

T (Steuerelektrode)

{— Anode

i | - Justierspule
=

1 Vakuuman saug-
— stutzen

Einblickoptik . / Stigmator
el e
"""" TN / fr.-/ Fokussierspule
% =a (| _ Ablenkspule
[ --; d
|

E Werkstiick
E < ; —
T VWerkstlick- Vakuumansaug-
%3 manipulator stutzen [
< I

1 1

Kammeriir

- 88 -

Abbildung 63: Schematische Anordnung beim Elektronenstrahlschweil3en

In der Arbeitskammer und der Elektronenstrahlkanone muss ein Vakuum vorherr-
schen, da die Elektronen unter Atmosphére von den Molekulen der Luftbestandteile
abgelenkt werden wirden. Beim Auftreffen der hochenergetischen Elektronen auf die
Werkstuckoberflache wird deren Bewegungsenergie grofitenteils in Warme um-
gewandelt, die den Grundwerkstoff aufschmilzt und teilweise auch verdampft. Der
Dampf bildet eine sogenannte Dampfkaverne (Gaskanal) um den die Schmelze

rotiert. Je nach Dicke des Bauteils wandert der Gaskanal entlang der Fugestelle



durch das Bauteil (TiefschweiReffekt). Die Schmelze folgt dabei dem Gaskanal und

bildet nach dem Erstarren die Schweil3naht.

Eintreffender Bewegung des
Elektronenstrahl Werkstickes

Erstarrte
Schmelze

Strémungs-
nchtung der =
Schmelze

Abbildung 64: TiefschweiRReffekt beim Elektronenstrahlschweien!=™"

Im Vergleich zu anderen Schmelzschweil3verfahren sind beim Elektronenstrahl-
schweil3en keine hohen Stromstérken sondern hohe Spannungen (Beschleuni-
gungsspannungen) im Bereich von 30 bis 150 kV ausschlaggebend. Zu beachten ist,
dass die in der Vakuumkammer (Arbeitskammer) vorhandenen Werkstiicke und
etwaige Handhabungseinrichtungen vor dem Schweif3en entmagnetisiert werden

missen, um eine unerwinschte Ablenkung des Elektronenstrahls zu verhindern.

5.32.2 Verfahrensvarianten

» Elektronenstrahlschweil3en unter Vakuum (511)
» Elektronenstrahlschweil3en in Atmosphare (512)

» Elektronenstrahlschweil3en unter Schutzgas (513)
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5.32.3 Anwendung

Das Elektronenstrahlschweil3en findet Anwendung beim Verbindungsschweil3en
nahezu aller Metalle — vor allem derjenigen mit hohem Schmelzpunkt — in allen
Schweil3positionen. Die Schweil3fuge wird dabei als Stumpfstold ausgefuhrt. Ge-
schweil3t wird ohne Zusatzwerkstoff. Verschweif3t werden kénnen Blechdicken im
Bereich von 0,1 mm bis 350 mm (z.B. Aluminium). Von allen Schweil3verfahren bietet
das Elektronenstrahlschweif3en das beste Verhaltnis von Nahttiefe zu Nahtbreite
(grof3te Nahttiefe bei geringster Nahtbreite; > 10:1). Aufgrund der lokal stark
begrenzten Warmeeinwirkung und dem damit einhergehendem geringen Verzug

kdnnen auch bereits fertigbearbeitete Bauteile (z.B. Zahnr&der) geschweil3t werden.

5.32.4 Arbeitsschutz

Beim Elektronenstrahlschwei3en unter Vakuum (in einer Arbeitskammer) sind keine
Arbeitsschutzmal3nahmen erforderlich, da die frei umherschwirrenden Teilchen inner-
halb der Arbeitskammer verbleiben. Da das Elektronenstrahlschweifl3en jedoch teil-
weise auch unter Atmosphare (ohne Umhausung) stattfindet, ist der Mitarbeiter vor

der schadlichen Strahlung zu schiitzen.

5.33 Laserstrahlschweil3en (LA/52)
5.33.1 Verfahrensprinzip

Das Wort LASER ist ein Akronym flr die Bezeichnung ,Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation“ (zu deutsch: Lichtverstarkung durch induzierte
Strahlungsemission). Der Laser erzeugt und verstarkt elektromagnetische Wellen
und gibt diese in Form eines gebindelten Strahls aus. Dieser Strahl ist monochroma-
tisch und koharent. Aus der Pumpquelle wird dem Lasermedium Energie (meist in
Form von Licht) zugefihrt, die die Atome des Lasermediums anregt und deren
Elektronen auf ein hdheres Energieniveau (oberes Laserniveau) anhebt (,pumpt®).
Wenn eine genigende Anzahl von Teilchen im oberen Laserniveau vorhanden ist,
gibt das laseraktive Material die zugefiihrte Energie in Form von Strahlung wieder ab
(sogenannte induzierte Strahlungsemission). Die Strahlung (Licht) wird zwischen den

beiden Resonatoren (parallel angeordnete Planspiegel) mehrmals reflektiert bis nur
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noch sogenannte stimulierte Emission auftritt, die zur Bildung des Laserlichts flhrt.
Diese kann jetzt in Form eines Strahls aus dem Laser ausgegeben werden (durch
den halbdurchlassigen Resonator). Durch optische Umlenk- und Fokussierungsein-
richtungen wird der Laserstrahl auf die Flgestelle des Bauteiles gerichtet. Durch die
hohe Leistungsdichte (hohe Warmeeinwirkung) wird der Grundwerkstoff, bei Auftref-

fen des Strahls auf die Werkstiuckoberflache, aufgeschmolzen.

Grundsatzlich unterscheidet man beim Schweil3en mittels Laser zwischen dem
Warmeleitungs- und Tiefschweil3en. Beim Warmeleitungsschweil3en wird der
Werkstoff nur bis zu einer Tiefe von ca. 0,5 mm aufgeschmolzen. Das Tiefschweil3en
ist vergleichbar mit dem TiefschweilReffekt des Elektronenstrahlschweil3ens. Die
maximal schweil3bare Bauteildicke liegt beim Lasertiefschweil3en jedoch nur bei =25
mm. Es wird jedoch ein sehr gutes Verhaltnis von Nahtbreite zu Nahttiefe erreicht
(=1:10). In der Regel werden die Flgeteile im Stumpfstol3 zueinander positioniert
(spaltfrei) und somit ohne Zusatzwerkstoff geschweil3t. Bei Fligespalten, die = 5%

der Bauteildicke tberschreiten muss mit artgleichem Zusatzwerkstoff geschweif3t

werden.
Warmeleitungs- Tiefschweillen
schweillen
Laserstrahl abstromender
Metalldampf
————
Laserstrahl \ / laserinduziertes
\ /,- Plasma
\
\ { Atissi
T | [ erstarrte Dampf-/ lissige
scf;uniiigz \ |'I Schweifinaht Plasma- Schmelze
| | Kanal erstarrte
Schweilinaht

Abbildung 65:  Warmeleitungs- und Tiefschweien beim LaserschweiRen!s™"
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In der folgenden Tabelle sollen in einer Ubersicht Vor- und Nachteile des Laser-

schweil3ens dargestellt werden.

Vorteile Nachteile
- hohe Leistungsdichie
- kieiner Strahidurchmesser ;
Prozess - hohe SchweiBgeschwindigkeit = ﬁrﬁeﬁzﬁﬂ@%ﬂ;ﬁﬁﬂm <SR}
- berlihrungsloses Werkzeug
- Schweilten unter Atmosphare mbglich
- minimale thermische Belastung - aufwendige Nahtvorbereitung
: - geringer Verzug - exakte Positionierung notwendig
Werkstiick | . Schweilien fertig bearbeiteter Teile moglich | - Aufhartungsgefanr
- Schweilen an schwer zugénglichen Stellen | - Rissgefahr
- unterschiedliche Werkstoffe schweiltbar - Al, Cu schwer schweillbar
- aufwendige Strahifihrung und -formung
- kurze Taktzeiten - Leistungsveriuste an optischen Elementen
Anl - Mehrstationenbetrieb méglich - Schutz vor Laserstrahlung notwendig
niage - Anlagenverflgbarkeit = 90% - hohe Investitionskosten
- gut automatisierbar - schiechter Wirkungsgrad
(CO.,-Laser. < 20%, Nd-YAG: < 5%)

Abbildung 66: Vor- und Nachteile beim Laserstrahlschweil3e

5.33.2 Verfahrensvarianten

» Festkorper-Laserstrahlschweil3en (521)

» Gas-Laserstrahlschweil3en (522)
» Dioden-Laserstrahlschweif3en (523)

5.33.3 Geréatetechnik

Jeder Laser besteht grundsétzlich aus den folgenden 3 Komponente
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» Pumpquelle’*

» Lasermedium

» Resonator
Pumpguelle
Resonafor
Resonafor falbdurchldssig
Y
y
! 1 3 /
V] Kl
S — —.
: Lasarmedium : — Lasersfrahl
— —

Abbildung 67: Prinzipieller Aufbau eines Lasers®™?

' Pumpen® ist hier nicht nach dem allgeimenen Sprachgebrauch zu verstehen, sondern bezeichnet

die Anregung von Elektronen auf ein héheres Energieniveau durch &uf3ere Energiezufuhr auf Atome
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Strahischalter Strahlumlenkung

: Resonator

S |
A
Endspiegel Auskoppel- | Strahifihrung
spiegel i
Absorber
LASER

Strahlformung
(Spiegel-Fokussiersystem)

Werkstiick I

Werkstlickhandhabung

Abbildung 68: Prinzipieller Aufbau einer LaserschweiRanlage!*™"

- Fokussierspiegel

Lasersfrahi

Crossjef

Arbeifsgas

|
| |
Schutzgas ‘\RQ U] Schweilinic hfung
) —_—
Qﬁ |
:|,‘ ﬁv@n’;‘zmaﬁ
T

= \
Schweilfnaht Schmelze Werksfuck

Abbildung 69: Prinzipieller Aufbau eines LaserschweiRkopfes, z.B. fur einen CO,-

LaserST0?
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5.33.3.1 Laserarten

FUr das Laserstrahlschweil3en stehen verschiedene Laserarten zur Verfigung. Diese

werden anhand des verwendeten Lasermediums (laseraktives Material) unterschied-

en. Abbildung 70 zeigt die moglichen Laserarten und ausgewahlte Eigenschaften.

Die in der Praxis verbreitetsten Laserarten sind der CO,-Laser und der Nd:YAG*?-

Laser.
: : Pumpmechanismus .
Lasertyp Laseraktives Material P Beispiele
und Pumpquellen
Gaslaser Gas oder Dampl Elektrisch angeregle CO;-Laser: 10,6 pm
Gasentladung Eximer-Laser: 175-483 nm
Festkirper- Kristalle oder Glaser, die | Optisch. mit Anre- Rubin-Laser: 694 nm,
laser mit optisch aktiven lonen | gungslampen oder Nd: YAG-Laser: 1,06 um
dotiert sind Diodenlaser
Farbstofflaser | Organische Farbstoffe in Optisch, mit Abstimmbar
stark verdimnter Losung Blitzlampen oder Laser
Halbleiter- Halbleiter Elekirisch GalnP:  670-680 nm
laser GaAlAs:  780-880 nm

Abbildung 70: Eigenschaften der Laserarten!®™"

5.33.4 Technische Gase

Bei Erfordernis — in Abhangigkeit vom zu schweil3enden Werkstoff — werden beim
Laserstrahlschweil3en Schutzgase der Gruppe I, ,M1%, ,M2", ,M3“ und ,N* nach DIN
EN ISO 14175 verwendet. Das Schweil3en mittels CO,-Laser erfordert zusétzlich
noch den Einsatz eines Arbeitsgases. Dieses dient zur Beeinflussung des Plasmas,
welches durch das Verdampfen von Teilen des Grundwerkstoffes an der Werkstuck-
oberflache entstehen kann. Zum Einsatz kommen dabei die Gase Argon, Stickstoff,

2 Neodym: Yttrium-Aluminium-Granat
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Kohlendioxid oder Helium (vorab genannte Gashauptgruppen und zusatzlich noch
die Hauptgruppe ,C“ nach DIN EN ISO 14175).

5.33.5 Anwendung

Aufgrund des gro3en Anwendungsspektrums des Laserschweil3ens, sollen die An-
wendungsmadglichkeiten nachfolgend in einer Ubersicht dargestellt werden (siehe
Abbildung 71). Besser schweil3geeignet sind Werkstoffe mit einem hohen
Absorptionsgrad des Laserlichtes (geringe Reflexion des Laserlichtes an der Werk-
stiickoberflache). Ubergreifend kénnen nahezu alle Metalle mit dem Laserschweil3en

geflgt werden.

Verschweillbare Werkstoffe

Einsatzgebiete

un- und miedriglegierte Stéhle
(C-Gehalt O 0,22%

- Baustdhle (z.B. 8 355 J2G3)
- Feinkornstahle
iz.B. S 460 N, 5 690 N}
- warmfeste Stahle
izB.HIL 13 Crilo 4 4)
- BEinsatzstahle (z.B. 16 MnCr &)
- Vergltungsstahle
(z.B. C 22, 25 Crio)

hochlegierte Stédhle

- farritische Chromstahle
zB. X5 CTi12)

- austenitische CrMi-Stahle
iz.B. X 6 CrNi 18 10)

NE-Meztalle

- Ni-Basis-Legierungen

- Titan und Titanlagierungen

- Tantal

- Aluminium (hohe Reflexion,
hohe Warmeleittahigksit,
niedrige lonisierungsenergis)

- Kupfer (5. Aluminium)

Abbildung 71:  Auswahl von Werkstoffen zum LaserschweiRen!

Automobilbau

- Getriebeteile

(Zahnrader, Planetengetriebe)
- Karosseriebau

(Bodenbleche, AuZenhaut)
- Motorenkomponenten

(TassenstdBel, Dieseal- Vorbrennkammer)

stahlverarbeiiendes Industrie

- Rohrherstallung

- Fahrzeugaufbauten
- Endlosbander

- Blechdosen

Luft- und Raumfahtindusiris

- Triebwerkskomponenten
- Instrumentengehiuss

Elektronikindustne

- Leiterplattan

- Batteriegehiuse
- Trafobleche

- Bildréhren

Anlagen- und Apparatebau

- DichtschweiBnahte an Gehausean
- Messsonden

Medizintechinik

- Haerzschrittmachergehauss
- Haftgelenkprothessen

STO1]
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5.33.6  Arbeitsschutz

Besonderer Arbeitsschutz ist beim Laserschwei3en zum Schutz vor der schadlichen
— nicht sichtbaren — Laserstrahlung bei nicht eingehausten Laserschweil3anlagen.zu
beachten (z.B. durch Tragen geeigneter Arbeitsschutzkleidung, Entfernung des
Mitarbeiters aus dem Wirkungsbereich der Laserstrahlung). Die zulassige Strahlen-
belastung wird dabei tiber die MZB*3-Kennwerte festgelegt. Zusatzlich ist bei

offenem, augenschadigendem Laserlicht das Tragen einer Schutzbrille erforderlich.

5.34 Aluminothermisches Schweif3en (AS/71)
5.34.1 Verfahrensprinzip

Beim aluminothermischen Schweif3en — auch als Thermitschweif3en bezeichnet —
wird der Energietrager der (eingeformten) Figestelle in flussiger Form zugefihrt. Er
Ubernimmt dabei gleichzeitig die Funktion des Zusatzwerkstoffes. In den Thermit-
tiegel (siehe Abbildung 72) wird ein Gemisch aus Aluminium-Eisenoxid-Pulver (oder
Aluminium-Legierungszusatz-Pulver) gegeben. Dieses Gemisch wird mittels einer
Zundquelle geziindet, z.B. mittels eines Magnesiumspans. Es findet eine exotherme

[STO2]

Reaktion nach folgender Reaktionsgleichung statt, die das Gemisch aufschmilzt:

Fe-O3+ 2 Al = Al,O3 + 2Fe — 758 kl/mol

Nach dem Aufschmelzen kann das flissige Schweil3gut in die Fligestelle abge-
stochen werden. Die flissigen Eisen- bzw. Stahlbestandteile bilden bei Erkalten die

SchweilRnaht. Als letzter Ablaufschritt wird die Gussform entfernt.

¥ Maximal zulassige Belastung
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Thermitschlacke

Thermittiegel — Thermitstahl

Schiackenwanne
Steiger

Kanal zwischen
Steiger und Einguss

Einguss

Thermitwulst

SchweiRquerschnitt Blaslochoffnung

Umgussdicke b ﬁfffﬁ yf_’} E;slfgétgﬁ?;n
Formsand

Abbildung 72: Schematische Anordnung beim aluminothermischen Schweien®™!

5.34.2 Anwendung

Das aluminothermische Schweif3en wird vornehmlich zum Verschweif3en von Bahn-
schienen (auf der Baustelle) und fur Reparaturschweil3ungen an grof3volumigen

Guss- und Schmiedeteilen verwendet.

5.35 Elektroschlackeschweil3en (RES/72)
5.35.1 Verfahrensprinzip

Das Elektroschlackeschweil3en ist ein vollmechanischer Schmelzschweil3prozess,
bei dem das Schweil3en in senkrecht steigendem Verlauf entlang eines I-Stol3es
erfolgt. Die zu schweil3ende Stelle wird seitlich mittels wassergekuhlten Kupfergleit-
schuhen eingeformt und am unteren Ende der Fugestelle mittels eines Anlaufstiickes
aus Kupfer (u-formige Schweil3badsicherung) begrenzt. In den Flgespalt wird ein
bestimmtes Quantum Schweil3pulver geflllt. Bei Anliegen des Schweil3stromes und

Starten der Drahtelektrodenzufiihrung brennt ein Lichtbogen zwischen Anlaufstiick
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und Drahtelektrodenspitze, der das Schweil3pulver aufschmilzt. Nach Erreichen einer
spezifischen Temperatur besitzt die flissige Schlacke aufgrund Ihrer chemischen
Zusammensetzung eine hohere elektrische Leitfahigkeit als der Lichtbogen. Somit
erlischt der Lichtbogen und der Schweil3strom wird im weiteren Verlauf nur noch
zwischen flissiger Schlacke und dem Grundwerkstoff Gbergeben. Die damit einher-
gehende Widerstandserwarmung schmilzt die kontinuierlich zugefiihrte Draht-
elektrode ab und den Grundwerkstoff an. Je nach Lange der Schweif3naht wandern
die Gleitschuhe und der Drahtelektrodenriissel kontinuierlich mit der Fligestelle mit.
Die Schlacke Gbernimmt zusétzlich noch die Funktion des Luftabschlusses des
SchweilRbades von der Atmosphare und schwimmt aufgrund Ihrer geringeren Dichte
gegeniber der Metallschmelze standig auf dieser. Ein Teil der Schlacke verbrennt
jedoch wahrend des Schweildvorganges, so dass standig Schweil3pulver zugefihrt

werden muss.

Drahtvorschub- /L\
system

‘ i
.\

v

SchweiBrissel

Schlackenbad

Auslaufstiicke

g

Metallbad

‘l

]
=k

=

SchweiBgut

(+)

o X

S

|

Cu-Gleitschuhe —

; i“ N
S

Kuhlwasser

Auslaufstiicke —

Abbildung 73: Schematische Anordnung beim Elektroschlackeschweien!>™!
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5.35.2 Verfahrensvarianten

» Elektroschlackeschweil3en mit Bandelektrode (721)
» Elektroschlackeschweil3en mit Drahtelektrode (722)

5.35.3 Zusatzwerkstoff

Drahte und Bander, siehe UP-Schweil3en (Kapitel 5.12.4)

5.35.4 Anwendung

Das Verfahren eignet sich besonders zum Verbindungsschweil3en von Bauteilen
grofRer Dicken in Steigposition. Verschweil3t werden dabei vornehmlich un- und
niedriglegierte Stahle (auch mit hohem Kohlenstoffgehalt). Anwendungsgebiete sind
der Schiffbau, die Reaktortechnik und der Behdlter- und Gro3maschinenbau. Der
Fugespalt betragt tblicherweise 30 mm, wahrend die Blechdicke im wirtschaftlichen
Anwendungsfeld bei maximal 450 mm liegt (mit Mehrelektrodentechnik).

5.36 Auswahl von SchweilR3verfahren und deren spezifi  sche
KenngrofRen

Nachfolgend soll die tabellarische Darstellung®™? einer Auswahl der im Text
aufgefuhrten Schweil3verfahren (und deren Anwendungsvarianten) erfolgen.
Besondere Beachtung verdienen dabei die Merkmale Automatisierbarkeit und
Anlagenkosten. Die in der Tabelle angegebenen Werte zum Blechdickenbereich
bzw. zum schweil3baren Querschnitt stimmen dabei nicht zwingend mit den im

jeweiligen Kapitel ,Anwendung”“ der im Text genannten Schweil3verfahren Gberein.
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Abbildung 74: Ausgewahlte SchweiRverfahren mit Kennwerten Teil 1!
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¥ erfahren Kenn- Kurz- Abschmelz- Leist- Schweil- Blech- Aufmi- Erforderl. Awtoma- Thermischer Baustellen- Anlagen- Bemer-
zahl zeichen  lelstumg dichte geschw. dicken- schungs- Handfertg- tisierbar- Wirkungsgrad tauglich- knsten kung
TS04063 bereich gradm. kel kel ket
GW
[kg/h] Wemd [m/min]  [mm]  [%] I%4] [T€]
Gasschime lzschweiBen |3 G 0.1-1.0 501' 003015 10,5-8.0 [5-30 s.groB keine A0-50 5.t 0.5
Lichthogenhand 111 E 0,2-4.0 10t 01503 |1-100 [15-40  |groB keine 50-60 s.oul 24
schweeilen
Unterpulverschwei- 121 ur 4-16 10% 0,3-1 3-100  [40-60  [keine s.ul 85-95 bedingt 20-30
fen, Eindraht
Unterpulverschwei- 122 Up 24 10* 0,2-0.4  {10-100 |5-8 keine s.gut a0 bedingt 25
Ben, Band
MSG, Massivdrht 1307135 [MIGY  [I-B 107 0.2-1,8  |06-100125-35  |miiBig s.zut 70 gut 1030 [aMaB 6.8
MAG in einer
Lage
miglich
Wl Fam- 141 WIG  |0-0,6 1ot 0,103 [0,0-7 |bis 00 [grof out 60 hedingt 4-10 Engspalt-
Inertgmaschweiben schweillen
miglich
Mikro-WIG- 141 WIG  [0-0,1 10* 0,02-0.8 [0,02-  |bis 100 [s.groB gut 60 hedingt 6
Schweifen 0.8
WIG-Schweillen mit | 141 WIG  |0.8-1,5 10* 0,1-0.4 15-25  [keine gut 50 bedingt B-15
Kalldmhtrusats
WIG-Schweillen mit 141 WIG 10* 1525 Jkeine cul bedingt 10-18
HeiBdraht
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Yerfahren Kenn- Kurz- Abschmelz- Leist- Schweil- Blech- Aufmi- Erforderl. Automa- Thermisch. Baustellen- Ankgen- Bemer-

zahl zeichen  lelstung dichte geschw. dicken schungs- Handfertig- tisierbar- Wirk.grad tanglich- knsten kung
IS4 063 bereich gradm. Keit keit keit
oW
[kg/h] [Wient] [minin]  [mm]  [%] [%a] [T€]
Wolfram- 15 WP 0-0.8 10 02408  [0,2-12 |bis 100 [s.pgroB K éeine f3 hedingt 78
PlasmaschweiBen,
manuell
Mikroplasmaschwei- |15 WP 0-0,1 10° 0,00 [bis 100 |5.zroB bedingt |65 hedingt 78
fen 0.5
WP-Schweillenme- |15 WP 0 10 0.2-0,6 [2,5-12 100 keine s.gut 635-70 bedingt 40
chanisiert, Stichloch
WP-Schweillenmit |15 WP 0,8-2 10 0,0-0,5 [2-20  |I15-25  |keine s.gut 50 bedingt 40
Kaltdrahtzofubr
Elektmomensirahl- 51 EB 0 10° 0.2-5 0,00-  |bis 100 |keine s.zul 80 keine 50-1000 | Al bis
schweilien 260 350mm
Dicke
Laserstrahlschweillen |52 LA 0-03 10° 0,2-22  [0,00-10{bis 100 |keine s.gut 80 keine S0-1000 | Geschw.
stark
dicken-
abhiingig
Elektro-Schlacke- 72 RES 10-12 10 0,08-0,1 [10-300 |5-20 keine s.gut a0 sut 20-30
Schweilten
RES-Band- 72 RES 24 10° 0,05-0,1 [15-100 |3-5 keine s.gut 90 eut 3040
AufiragschweiBan
Reibschweillen 42 FR 0 0 0,5-200{100 keine s.gul keine 300-
10040
Hochfrequenzschwei- HF 0 21-175 |L5-16 |100 keine s.gut keine 700-
fen 2000
VYerfahren Kemn- Kurz- Abschmelz- Leist- Schweil- Blech- Aufmi- FErforderl. Automa- Thermisch. Baustellen- Anlagen- Bemer-
zahl zeichen  leisming dichte geschw. dicken Schungs- Handferdg- thierbar- Wirkgrad tavglich- kosten kung
IS04063 bereich Gradm,  keit keit keit
W
[kg/h] [Wieni®| [mvmin]  fmm] [%a] [%4] [T€]
Widerstandspunkt- |21 RP 0 105 0 0,2-8(20) |100 i Big s.gut ] bedingt 15-100
schweillen
Widerstandshuckel- |23 RE 0 104 0 0,5-10 100 keinz s.gut 0 keine 15-100
schweillen
Widerstands- 22 RR 0 104 0,4-6 0,33 100 keing s.gut 65 keine 30-200
Rollennahtschweiben
Widerstands- 23 RPS t 0% 0 A 100 keine s.out 65 keine 30-100
PressstumpischweaiBien 200mm?
Abbrennstumpf- 24 RA 0 104 0 A 100 keing s.out ] keine 30-2000
schweillen B0000mm

Abbildung 75: Ausgewahlte SchweiRverfahren mit Kennwerten Teil 215702
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8 Normenverzeichnis

DIN 8580:2003

Fertigungsverfahren — Begriffe, Einteilung
DIN 1910-100:2008

Schweil3en und verwandte Begriffe — Begriffe — Teil 100: Metallschweil3prozesse mit
Erganzungen zu DIN EN 14610:2005

DIN 8528 Blatt 1:1973
Schweil3barkeit — metallische Werkstoffe, Begriffe
DIN EN 440:1994

Schweil3zusatze — Drahtelektroden und Schweil3gut zum Metall-Schutzgas-
schweil3en von unlegierten Stahlen und Feinkornstahlen — Einteilung; Deutsche
Fassung EN 440:1994

DIN EN 757:1997

Schweil3zusatze — Umhilillte Stabelektroden zum Lichtbogenhandschweil3en von
hochfesten Stahlen — Einteilung; Deutsche Fassung EN 757:1997

DIN EN ISO 2560:2006

Schweil3zusatze — Umhiullte Stabelektroden zum Lichtbogenhandschweif3en von un-
legierten und Feinkornstahlen — Einteilung (ISO 2560:2002); Deutsche Fassung EN
ISO 2560:2005

DIN EN ISO 4063:2008 [Entwurf]

Schweil3en und verwandte Prozesse — Liste der Prozesse und Ordnungsnummern
(ISO/DIS 4063:2008); Dreisprachige Fassung prEN 1SO 4063:2008

DIN EN I1SO 6947:2008 [Entwurf]

Schweil3nahte — Arbeitspositionen Definition der Winkel von Neigung und Drehung
(ISO/DIS 6947:2008); Deutsche Fassung prEN ISO 6947:2008
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DIN EN ISO 14175:2008

Schweil3zusatze — Gase und Mischgase flr das Lichtbogenschweil3en und ver-
wandte Prozesse (ISO 14175:2008); Deutsche Fassung EN 1SO 14175:2008

DIN EN 1SO 14341:2007 [Entwurf]

Schweil3zusatze — Drahtelektroden und Schweil3gut zum Metall-Schutzgas-
schweil3en von unlegierten Stahlen und Feinkornstahlen — Einteilung (ISO 14341:
2002); Deutsche Fassung prEN I1SO 14341:2007

DIN EN 760:1996

Schweil3zusatze — Pulver zum Unterpulverschweil3en — Einteilung; Deutsche
Fassung EN 760:1996

DIN EN 12536:2000

Schweil3zusatze — Stabe zum Gasschweil3en von unlegierten und warmfesten
Stahlen — Einteilung; Deutsche Fassung EN 12536:2000

DIN EN 14610:2005

Schweil3en und verwandte Prozesse — Begriffe fir Metallschweil3prozesse;
Dreisprachige Fassung EN 14610:2004

DIN EN ISO 636:2008

Schweil3zusatze — Stabe, Drahte und SchweiRgut zum Wolfram-Inertgasschweil3en
von unlegierten Stahlen und Feinkornstéahlen — Einteilung (ISO 636:2004); Deutsche
Fassung EN ISO 636:2008

DIN EN ISO 1071:2003

Schweil3zusatze — Umhiillte Stabelektroden, Drahte, Stdbe und Fulldrahtelektroden
zum Schmelzschweil3en von Gusseisen — Einteilung (ISO 1071:2003); Deutsche
Fassung EN ISO 1071:2003

DIN EN ISO 3580:2008

Schweil3zusatze — Umhilillte Stabelektroden zum Lichtbogenhandschweif3en von
warmfesten Stahlen — Einteilung (ISO 3580:2004); Deutsche Fassung EN ISO
3580:2008
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DIN EN ISO 6848:2005

Lichtbogenschweil3en und -schneiden — Wolframelektrode — Einteilung (ISO 6848:
2004); Deutsche Fassung EN 1SO 6848:2004

DIN EN ISO 14343:2007

Schweil3zuséatze — Drahtelektroden, Bandelektroden, Dréhte und Stdbe zum
Schmelzschweil3en von nichtrostenden und hitzebestéandigen Stahlen — Einteilung
(ISO 14343:2002 und 1SO 14343:2002/Amd1:2006); Deutsche Fassung EN ISO
14343:2007

DIN EN ISO 16834:2007

Schweil3zusatze — Drahtelektroden, Dréahte, Stabe und Schweil3gut zum Schutzgas-
schweil3en von hochfesten Stahlen -—Einteilung (ISO 16834:2006); Deutsche
Fassung EN ISO 16834:2007

DIN EN ISO 18273:2004

Schweil3zusatze — Massivdrahte und —stdbe zum Schmelzschweil3en von Aluminium
und Aluminiumlegierungen — Einteilung (ISO 18273:2004); Deutsche Fassung EN
ISO 18273:2004

DIN EN ISO 18274:2006

Schweil3zusatze — Massivdrahte, -bander und -stédbe zum Schmelzschweil3en von
Nickel — Einteilung (1ISO 18274:2004 + Cor. 1:2005); Deutsche Fassung EN ISO
18274:2004 + AC:2005

DIN EN ISO 21952:2008

Schweil3zusatze — Drahtelektroden, Dréahte, Stabe und Schweil3gut zum Schutzgas-
schweil3en von warmfesten Stahlen — Einteilung (1ISO 21952:2007); Deutsche
Fassung EN ISO 21952:2007

DIN 8514:2006

Lotbarkeit
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DIN I1SO 857-2:2007

Schweil3en und verwandte Prozesse — Begriffe — Teil 2: Weichléten, Hartléten und
verwandte Begriffe (ISO 857-2:2005)
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