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Vorwort

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Herausgeber
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1.1 Einteilung der
Fertigungsverfahren
nach DIN 8580

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

Grundlagen

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

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

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

Fertigungsverfahren

SR S B S— S ——

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

Teiloperationen des Montageprozesses nach VDI 2860

Montage

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

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

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

Urformen

= Kontrollieren
= Fligen durch
Umformen

= Flgen durch
SchweiBen

= Flgen durch Loten
= Fligen durch Kleben
= textiles Fligen

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

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

= Einstellen
= Nachbehandeln

= Bedrucken
= Abdecken
= Abziehen

= Auspacken
= QOlen

= Einsprihen
= Abdichten

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

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

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

kraft beim Zusammensetzen,
= Einschluss in einen das Fillgut umschlieBenden

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

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

= Stoffverbindung beim Schweien und Loten,

= Adhdsion beim Kleben sowie

= Formschluss und/oder Kraftschluss bei textilen
Faserstoffen.

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

Fir das Fiigen wurde folgende Definition ent-
wickelt:

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

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

1.2 Fugen durch SchweiBen

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

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

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

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

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

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

Urformen aus dem
ionisierten Zustand

Textiles Fugen

Beschichten aus
dem ionisierten
Zustand

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

- metallthermische Reaktion - elektrischer Lichtbogen

= Gasflamme / Verbrennung - elektrischer Widerstand
(Autogen)

- Induktion

Sonstige

Reibung Strahlen und Wellen

Schallwellend

Lichtstrahlen4

Elektronenstrahlen

lonenstrahlen

Atomstrahlen

™
(CCCCC

Warmeenergie

Herstellung einer
stoffschlissigen Metallbindung

Bild 1.3 Formen der Warmeerzeugung an der Fligestelle

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

1.3 Wirkprinzipien
beim SchweiBen

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

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




20 1 Grundlagen

Zweck des Schweiens

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

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

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

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

Leitfahigkeit.

Bild 1.4 Einteilung des Schweiens nach dessen Zweck

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

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

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

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

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

SchmelzschweiRverfahren

Pressschweilverfahren

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

... Schmelzfluss der Fuigeteile
und des Zusatzwerkstoffs

Warme

I /A

Bereich der Schmelzzone

Bild 1.5 Wirkpaarungen beim Schweien

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

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

... Plastifizierung und ortliches
Verformen der Fugeteile

v

Bereich der Plastifizierung

el

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

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

Freiformen,
Gesenkformen oder
Durchdriicken der

durch Feuer erwdrm-

ten Stof3fldchen
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Tafel 1.1 (Fortsetzung)

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

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

Magnetpuls-

schweiflen

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

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

verpresst werden

e

v

Werkstiicke werden nicht bewegt:
Riihrreibschweiflen [ONr. 43]




4-Niveau-Laser 444

AbbrennstumpfschweiBen 386
- Langenverlust 389
Abldngen 58
Ablenkfiguren 433
Absaugung 474
Abschmelzleistung 204
Absorption 443
Aceton 305
Acetylenentwickler 304
Acetylen-Luft-Gemisch 301
Acetylenzerfall 301
Additive Fertigung
- mittels Elektronenstrahl 440
- mittels Laser 468
- mittels MSG-SchweiBen 217
- mittels PTA-SchweiBen 181
Aluminothermisches
SchmelzschweiBen 514
Arbeitsgase 460
Arbeitskammer 423
Arbeitspunkt 78
Armaturen 311
Aspektverhdltnis 456
Aufheizgeschwindigkeit 521
AuftragschweiBen 19, 255
Aufweitung 459
Ausbringung 94, 100, 118
AuBere Regelung, delta U-Regelung
78
Austenitbildner 35
Autogenbrenner 295

Balance 75,139
Bandelektroden 97

- zum Elektroschlacke-
AuftragschweiBen 415

- zum UP-Schweien 244
Basizitdtsgrad 103, 235
Beanspruchungszustand 37
Beschichten 19
Beschleunigungsspannung 421
Besetzungsinversion 444
Betriebsmittel 299
BeugungsmalBzahl 458
BG-Regeln 59

Blaswirkung 67
Bolzenschweien 275
Bolzenschweien mit Spitzenziindung
276
BolzenschweiBpistole 86
Brennerhaltungen 327
Brennweite 458
Buckelschweien 376

- einseitig 385

Calciumcarbid 302
CO,-Gaslaser 448
CO,-Slab-Laser 449
Crossjet 454

Dampfkanal 429
Deflagration 314
Demontage 61
Detonation 314
DiffusionsschweiBen 517
Dimethylformamid 305
Diodenlaser 450

Sachwortverzeichnis

Dissousgasflaschen 305
Divergenz 445
Divergenzwinkel 458
Doppelpulsen 212
Drahtpulsen 212
Draht-Pulver-Kombination 243
Drahtrichtwerk 91
Drahtvorschubsystem 87
Druckminderer 112, 311
Durchtrittsstrommessung 432

Edelmetalle

- Ultraschallschweien 495
Edelstdhle 33

Eigenspannungen 56
Einschaltdauer 81

Einteilung der Fertigungsverfahren
nach DIN 8580 15

Elektroden zum BuckelschweiBen
378

Elektroden zum RollennahtschweiBen
366

ElektrogasschweiBen 218
Elektromagnetische Sensoren

283

Elektronengas 19

Elektronenstrahl 421
Elektronenstrahlbohren 440
Elektronenstrahlgenerator 421
Elektronenstrahlharten 439
ElektronenstrahlschweiBen 421
ElektronenstrahlschweiBverbindungen
430
Elektronenstrahlumschmelzen 440
Elektroschlacke-AuftragschweiBen
413
Elektroschlacke-MehrlagenschweiBen
413



542 Sachwortverzeichnis

ElektroschlackeschweiBen 406

- mit abschmelzender Drahtzufiihrung
412
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[-Entwickler 304
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KammerschweiBen 398
Kathodischer Reinigungseffekt 141

Kaverne 228
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Kondensatorentladungs-
BolzenschweiBen 276
Kontaktziindung 67
Kurzlichtbogen 200

LASER 443
Laser-Abstandssensor 284
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Lasereffekt 444
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Lichtschnittsensor 285
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MAGC-SchweiBen 193
MAGM-SchweiBen 193
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Maschinenbrenner 297
Massivbuckel 381
Massivdrahtelektrode 97, 244
M-Entwickler 304
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SchweiBen) 192
Metalldampf 456
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MikroplasmaschweiBen 179
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Nachweiskonzepte 43
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Nebenschluss 353, 383, 392, 397
Nennspannungskonzept 43
Niederdruckentwickler 304
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Elektronenstrahlschweien 425

Offline-Programmierung 455
Okobilanzen 62
Ordnungsnummer 21

Phasenanschnittsteuerung 74
Photon 444

Pilotlichtbogen 169
Pilotlichtbogen-Zindung 68
Pincheffekt 66

Pinch-Effekt 203
Planetarantrieb 89

Plasma 456
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Plasmabeeinflussung 456
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Plasma-SchweiBbrenner 84
PlasmaschweiBen 157
Plasma-Stichlochschweien 176
Plasmastrahlschweifen 159
Plasmawolke 456

PLM 61

Pressschweifen 17, 20
Pressstumpfschweien 393

- Langenverlust 396
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75

Product Lifecycle Management 61
Produktionstechnik 15
Produktlebensphasen 60
Programmierbare Steuerung 432
Prozessanalyse 55

Prozessgase 291
Pulsbreitenmodulation 75
Pulverforderer 175
Pulver-Plasmalichtbogenschweien
160

Pulverstrecke 247
PunktschweiBelektroden 343
PunktschweiBzange 342
Push-Pull-Antrieb 90

Qualitatsstahle 33
Quetschnahtschweien 373

Raumliche Koharenz 445
Rautiefe 520
Recyclingfahigkeit 61
Reibschweifen

- Bauteilverkirzung 484
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Rollennahtschweien 363

- Dorn-Schlitten 365

- LéngsnahtschweiBen 365
- QuernahtschweiBen 365
RollennahtschweiBen mit
Drahtzwischenelektrode 374
Rontgenstrahlung 440
Rotierender Lichtbogen 201
Riicktrocknung 103, 119, 241

Sauerstoffversorgung 301
Saugbrenner 295
Scanneroptik 459
Schaeffler-Diagramm 35
Scharfentiefe 459
Scheibenlaser 447
Schleppgasdiise 150, 185, 222
Schmelzbadsicherung 261
SchmelzschweiBen 17, 20
Schutzgas 192
Schutzgasbrause 150, 185
Schutzgase 108, 131, 161, 461
Schutzglaser 454
SchweiBaggregat 71
SchweiBbarkeit 29
SchweiBbereichsdiagramm 357
SchweiBbolzen 106
SchweiBeignung 29
SchweiBen 17

SchweiBen durch festen Kérper 509
SchweiBen mit magnetisch bewegten
Lichtbogen 271

SchweiBen mit Metallschmelzen 512
SchweiBerlaubnisschein 59
SchweiBfolgepléne 45
SchweiBgut 17
SchweiBmoglichkeit 29
SchweiBnahtwertigkeit 44
SchweiBpositionen 320
SchweiBpulver 103

- zum ES-SchweiBen 409

- zum PTA-SchweiBen 105

- zum UP-SchweiBen 105, 229
SchweiBsicherheit 29
SchweiBstabe 96
SchweiBstromquellen 71
SchweiBtransformator 72
SchweiBzone 17

Sekundar getaktete Stromquelle 75
S-Entwickler 304
SF-Entwickler 304
Sicherheitswasservorlage 315
Skin-Effekt 400

Slab-Laser 450

Slope Control 432
Spaltiiberbrickbarkeit 319
Sprihlichtbogen 200
Stabelektrode 92
Stabelektroden 115
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Stabelektrodenhalter 82
Stahlflaschen 305
Statische Kennlinien von
SchweiBstromquellen 76
Steuerelektroden 422
Steuerspannung 422
Stirnrollenantrieb 88
Strahlflihrungssysteme 452
Strahlintensitdten 453, 455
Strahlparameterprodukt 458
Strahlpendeln 434
Strahlqualitdt 453
Strahlqualitdtszahl 458
Strahlstrom 422
Strahltaillenradius 458
Strahlungseinkopplung 460
Streckenenergie 52
Strukturspannungskonzept 43
Stufengeschalteter SchweiB-
gleichrichter 73
Systeme 454
SZTU-Schaubilder 35

Taktile Sensoren 282
TandemschweiBen 252
Technische Regeln fur Acetylenanlagen
und Calciumcarbidlager (TRAC)
311
Temperaturverteilung 292
Thermische Energie 17
Thermokompressionsschweien
509
Thermopulsen 211

Thyristorstromquelle 74
TiefschweiBeffekt 176
Totalreflexion 453
Trockensicherungen 315
Tropfenablosung 203

Ubergangslichtbogen 200
UltraschallschweiBen 495
Umhiillungstypen von Stabelektroden
93

Umlenkspiegel 452
Umweltmanagementsystem 62
Unfallverhltungsvorschriften 59
Unldsbare Verbindungen 19
UnregelméaBigkeiten 56
Unterpulverschweien 227
UP-Bandelektrodenschweifen 253
UP-Doppeldrahtschweien 249
UP-Eindrahtschweifen 249
UP-Engspaltschweien 256
UP-HeiBdrahtschweiBen 254
UP-KaltdrahtschweiBen 254
UP-Mehrdrahtschweifen 252
UP-QuernahtschweiBen 257
UP-SchweiBbrenner 83
UP-SchweiBen mit Metallpulverzugabe
254

Verbindungselement 16
Verbrennung 291
Verunreinigungen 32

Warme 17
Warmeeinflusszone (WEZ) 17
WarmpressschweiBen 509
Wellenlange 458
Werkstoffiibergang 202
Werkstiickdicken 320
Widerstandspunktschweien
339
- Dreiblech-Schweien 361
- einseitig 361
WIG-AuftragschweiBen 146
WIG-EngspaltschweiBen 145
WIG-HeiBdrahtschweiBen 142
WIG-Impulsstromschweifen 139
WIG-Kaltdrahtschweien 142
WIGKilohertz-Pulsen 136
WIG-Mehrkathodenbrenner 147
WIG-OrbitalschweiBen 143
WIG-PunktschweiBen 145
WIG-SchweiBbrenner 83
Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM) 217
Wirkpaarungen 20
Wirkungsgrad 52, 446
Wolframelektrode 83, 133, 164
Wolfram-Inertgasschweifen 129
Wurzelschutz 150, 186

Zusatzwerkstoff 16
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