Inhaltsverzeichnis

10 Verfahren zum Schweifien von Metallen ... ........................ 1
10.1 Definition des Begriffs ,,SchweiBen® ................... .. ... 1
10.2 GasschweiBen ....... ...t 1

10.2.1 SchweiBgase ....... ..ot 1
10.2.2 Brenner, Druckminderer und Zubehor ................ 9
10.2.3 Gefahren beim Umgang mit Azetylen und

Sicherheitseinrichtungen .............. ... ... ... 10
10.2.4 SchweiBflamme, Verbrennungsvorgang ................ 15
10.2.5 Nahtform (in Anlehnung an DIN8551T1) ............. 16
10.2.6 Zusatzwerkstoffe ........ ... .. ...l 16
10.2.7 Technik des SchweiBens ................ ... .oo..s 19
10.3 LichtbogenschweiBlen ............. ... ..o, 19
10.3.1 Vorginge im Lichtbogen und SchweiBstromquellen . .. ... 19
10.3.1.1 Vorginge im Lichtbogen ..................... 19
10.3.1.2 SchweiBstromquellen .................. ... .. 28
10.3.2 Werkstoffiibergang im Lichtbogen .................... 36
10.3.3 Metall-LichtbogenschweiBen ................... . ..... 38
10.3.3.1 Lichtbogenschweiflen mit Stabelelektroden .. ... 38
10.3.3.2 Schwerkraft- und FederkraftschweiBen ......... 51
10.3.4 Offenes mechanisiertes LichtbogenschweiBen ........... 51
10.3.5 Unterpulverschweilen ............... ..ol 52
10.3.5.1 Pulver und Drahtelektrode ................... 53
10.3.5.2 SchweiBstromquellen fiir das UP-Schweiflen .... 62
10.3.5.3 Nahtausbildung ................ ... .. .ol 62
10.3.5.4 Verfahrensvarianten fiir das UP-SchweiBlen ... .. 66
10.3.5.5 Metallurgische Eigenschaften von UP-SchweiBgut 70
10.3.6 SchutzgasschweiBen ............. ..ot !
10.3.6.1 Wolfram-InertgasschweiBen (WIG) ............ )
10.3.6.2 (Wolfram-)Plasmaschweilen (WP) ............ 78
10.3.6.2.1 Anlage und Verfahrensprinzipien .. . .. 79

10.3.6.2.2 Verfahrensvarianten zum
VerbindungsschweiBen .............. 80
10.3.6.2.3 PlasmaauftragschweiBen ............ 81

Bibliografische Informationen E HE
http://d-nb.info/930135555 doratsercureh M OVRE:



http://d-nb.info/930135555

VIII Inhaltsverzeichnis

10.3.6.3 Wolfram-Wasserstoff-Schweien WHG ........ 81
10.3.6.4 Metali-Inertgasschweilen (MIG) .............. 82
10.3.6.4.1 Stromquelle ....................... 83
10.3.6.4.2 Die Anlage ....................... 86
10.3.6.4.3 Werkstoffiibergang im Lichtbogen [B1] 86
10.3.6.44 Stromart ......................... 87
10.3.6.4.5 Schutzgas ........................ 87
10.3.6.4.6 SchweiBzusatz ..................... 90
10.3.6.4.7 Verfahrensvarianten ................ 90
10.3.6.5 Metall-AktivgasschweiBen (MAG) ............ 92
10.3.6.5.1 Stromquelle und Ziindverhalten .... 92
10.3.6.5.2 Das Schutzgas ................... 93
10.3.6.5.3 Nahtform ....................... 94

10.3.6.5.4 Stromdichte und Elektrodendurchmesser 94
10.3.6.5.5 SchweiBzusatz fiir das MAG-Schweilen 95
10.3.6.5.6 Verfahrensvarianten des

MAG-SchweiBens ................ 96
10.3.6.5.7 Unfallverhiitung .................. 100
10.3.6.5.8 SchweiBnahtvorbereitung .......... 100
10.3.6.5.9 Ziindvorgang und Spritzerbildung ... 100
10.3.6.5.10 Praktische Hinweise ............... 101
10.4 ElektronenstrahlschweiBen ............ ... .. ... .. ... 101
10.4.1 Die Dampfkapillare .................... ... ... 102
10.4.2 Schweillen mit dem Elektronenstrahl .................. 103
10421 Grundlagen ................ ... ool 103

10.4.2.4 SchweiBen an der Atmosphire und unter
Teilvakuum ...l 105
10.4.2.5 Anlagen zum ElektronenstrahlschweiBlen ...... 105
10.4.2.6 Steuern und Regeln des Prozesses ............ 105
10.4.2.7 Berechnung der Nahttiefe ................... 106
10.4.2.8 Tandem-Elektronenstrahlschweien (TEB) .... 107

10.4.2.9 Fehler und Fehlervermeidung beim

ElektronenstrahlschweiBlen .................. 107

10.4.2.10 Vergleich zwischen Elektronenstrahl- und
LaserstrahlschweiBen ..................ov 108
10.4.2.11 Anwendungsgebiete ........................ 109
10.5 Aluminothermisches GieBschmelzschweiflen .................. 110
10.5.1 ZwischenguBverfahren (Schienenschweilen) ............ 110
10.5.2 Das Einsatzverfahren ................. ... ... ... .. 112
10.5.3 SchnellschweiBverfahren .............. ... ... .. ... 112
10.5.4 Stabilitdt der SchienenschweiBung .................... 113
10.5.5 Anwendungsgebiete . . ... ... ... i 114
10.6 Widerstandsschmelzschweilen ............................. 114

10.6.1 ElektroschlackeschweiBen ........................... 114



Inhaltsverzeichnis

10.6.1.1 Elektroschlackeschweilen mit abschmelzender
Drahtfiihrung (Kanalschweiflen) ..............

10.6.1.2 Mehrlagiges Elektroschlackeschweiflen .........

10.6.1.3 Elektroschlacke-AuftragschweiBen mit
Bandelektroden .............. ..ol

10.7 GieBschmelzschweilen ........... ... ... iiiiiiiiinnn..
10.8 Lichtstrahischweiflen ........... ... ... .. . i,

10.8.1 SchweiBen mit kohdrentem Licht — LaserstrahlschweiBlen .
10.8.1.1 Strahlerzeugung und Strahlfilhrung ............
10.8.1.2 Wechselwirkung zwischen Laserstrahl

und Materie / EinfluB des Schutzgases .........
10.8.1.3 Anwendungen in der Schweiltechnik ..........

10.8.2 SchweiBen mit inkohdrentem Licht ...................

10.9 WiderstandspreBschweilen ............. ... ... o il

10.9.1 PunktschweiBen ......... ... ... ... . it
10.9.1.1 Temperaturverteilung .............cooovun..s
10.9.1.2 Die PunktschweiBmaschine ..................

10.9.1.2.1 Elektrische Eigenschaften ..........

10.9.1.2.2 Mechanische Eigenschaften ........
10.9.1.3 NebenschluB ...............cooiiiiiiini.n
10.9.1.4 Steuerung von PunktschweiBmaschinen .......
10.9.1.5 Regelung des SchweiBprozesses ..............
10.9.1.6 Verfahrensvarianten [D34] ..................
10.9.1.7 Punktschweiflen von Stahlblechen mit

nichtmetallischen Uberziigen ................
10.9.1.8 PunktschweiBlen von Stahlblechen mit

metallischen Uberziigen .....................
10.9.1.9 Fehlerarten beim PunktschweiBen

und deren Ursachen .............. ... .. ...,
10.9.1.10 Widerstandspunktschweiflen ungleichartiger

Werkstoffe ............... il
10.9.1.11 Einstellen der Verfahrensparameter ............

10.9.2 Kondensatorimpulsschweillen .........................

10.9.3 BuckelschweiBen ............... ... .. i

10.9.4 Rollennahtschweilen .............. ... .o it
10.9.4.1 Strom- und Kraftprogramm ..................
10.9.4.2 NahtschweiBmaschinen ......................
10.9.4.3 Rollenelektroden ..................ooiiii
10.9.4.4 RollnahtschweiBen beschichteter Bleche .........
10.9.4.5 Verfahrensvarianten .........................

10.9.5 StumpfschweiBen ............. ... ...l
10.9.5.1 PreBstumpfschweifen ........................
10.9.5.2 Abbrennstumpfschweiflen ....................

10.9.5.2.1 Lingenzugabe und Einspannlinge . ...
10.9.5.2.2 Schweistrom und
Schlittengeschwindigkeit .............



X

Inhaltsverzeichnis
10.9.5.2.3 Stauchdruck ....... e 160
10.9.5.2.5 Wirmenachbehandlung ......... 161
10.9.5.2.6 SchweiBen von Nichteisenmetallen 161
10.9.5.2.7 Pulsierendes Abbrennschweillen .. 161
10.9.5.2.8 Kohlenstoffverarmung beim
AbbrennstumpfschweiBen von Stahl 162
10.9.5.2.9 Maschinen und Anwendung ..... 162
10.9.5.3 FolienstumpfnahtschweiBen ............... 163
10.9.6 WiderstandsschweiBien mit hochfrequentem
Wechselstrom . ........cooeiiiniiiii i 163
10.9.6.1 HochfrequenzwiderstandsschweiBen mit
konduktiver Energielibertragung ........... 163
10.9.6.2 Hochfrequenzwiderstandsschweifen mit
induktiver Energieiibertragung ............. 164
10.10 LichtbogenprefischweiBen ................................ 168
10.10.1 LichtbogenbolzenschweiBen ........................ 168

10.10.1.1 Lichtbogenbolzenschweiflen mit Hubziindung 169
10.10.1.2 Lichtbogenbolzenschweiflen mit
Spitzenziindung ........... ... ol 170
10.10.1.3 LichtbogenbolzenschweiBen mit Ringziindung 170
10.10.2 PreBschweiBen mit magnetisch bewegtem

Lichtbogen (MBP) ........ ... ... .o o il 170

10.11 GaspreBschweiBen ........... ... ... i 172
10.12 GieBpreBschweiflen ............ ..o 173
10.13 KammerschweiBen ......... .. ... ... .o i 173
10.14 FeuerschweiBen .. ....covti i eeees 174
10.15 ReibschweiBen . ...... ...t 174
10.15.1 ReibschweiBen mit kontinuierlichem Antrieb ......... 174
10.15.2 ReibschweiBfen mit Schwungradantrieb .............. 175
10.15.3 Kombiniertes Reibschweillen ...................... 176
10.15.4 Verfahrensvarianten ..............cccovvrennennnns 177
10.15.4.1 Radiales Reibschweiflen .................. 177

10.15.4.2 Lineares Reibschweilen .................. 177

10.15.4.3 Reibbolzenschweillen ..................... 177

10.15.5 Werkstoffe .........c i 178
10.15.6 Verbindungsformen ............ .. ... ... ... ... 178
10.15.7 Reibschweifinaht .......... ... 0o i i, 178
10.15.7.1 Temperaturverteilung ..................... 178

10.15.7.2 VerfahrenseinfluBzone .................... 179

10.15.7.3 Mechanische Eigenschaften ............... 181

10.15.8 Anwendung ........... . Lo i 181
10.15.8.1 ReibschweiBmaschinen ................... 181

10.15.8.2 SchweiBparameter ....................... 182

10.15.8.3 Qualitétssicherung ....................... 182

10.15.9 Anwendungsbeispiele ................. ... ...l 182



Inhaltsverzeichnis XI

10.16 Ultraschallschweiflen .......... ... .. ... ... ... ... 183
10.16.1 Oberflichenvorbereitung .......................... 184
10.16.2 Werkstoffe ... ... ... ... i, 184
10.16.3 Anwendung ....... ... ... i 185

10.17 KaltpreBschweiBen ........... ..., 185
10.17.1 UberlappschweiBen .. ..................covive.... 186
10.17.2 StumpfschweiBen ..ottt 186
10.17.3 KaltpreBschweilen in Ziehvorgingen ............... 187
10.17.4 KaltpreBschweilBen in FlieBpreBvorgingen ........... 187
10.17.5 Anwendung ...t e 189
10.17.6 ,KaltpreBloten* ........ ... ... .. ... ... 190

10.18 DiffusionsschweiBen ............ ... ... . ... L 190
10.18.1 Werkstoffe ........... ... i 192
10.18.2 Anwendung .........vvivrtreiirtrirreeeeeien 193
10.18.3 Diffusionsloten ........... ... 193

10.19 Sprengschweillen ........ ... ... .. .. i, 194
10.19.1 Kritische Plattierungsgeschwindigkeit ............... 195
10.19.2 Anwendung .......vii i e 196

10.20 HeizelementschweiBlen .............. ... .. ... i 198

11 Verfahren zum thermischen Schneiden ............................ 199
11.1 Verfahren der Autogentechnik ............................. 199
11.1.1 Autogenes Brennschneiden .......................... 199
11.1.1.1 Brenngase ................. i, 199
11.1.1.2 Saverstoff ... ... ... . 199
11.1.1.3 Bedingungen fiir die Schneidbarkeit ........... 199
11.1.1.4 Der Schneidvorgang ........................ 201
11.1.1.5 Schneidgerdte ........ ... ... ... . oo, 201
11.1.1.6 Formteilgenauigkeit, Oberflichengiite ......... 204
11.1.1.7 Geflige, Hirte und Eigenspannungen
im Bereich der Schnittkante .................. 204
11.1.1.8 Nahtvorbereitung durch Brennschneiden ....... 205
11.1.1.9 Technik des autogenen Brennschneidens ....... 206
11.1.2 Pulverbrennschneiden ................ ... ... .. ... 207
11.1.2.1 Metallpulver-Schmelzschneiden ............... 207
11.1.2.2 Metallpulver-Brennschneiden ................. 208
11.1.2.3 Mineralpulver-Brennschneiden ................ 208
11.1.24 Anwendung ............... il 208
11.1.2.5 Brennfugen (Fugenhobeln) ................... 208
11.1.3 Brennfldmmen .......... .o, 209
11.1.4 Brennbohren .........c.ooeiiiiiinininieinininaannns 210
11.1.4.1 Brennbohren mit Sauerstoffkernlanzen ......... 210
11.1.4.1.1 Spezifischer Verbrauch von Material
und Zeit .. ..o 210

11.1.4.2 Brennbohren mit Pulverlanze ................. 211



XII Inhaltsverzeichnis

11.1.4.2.1 Funktionsweise .................... 211

11.1.4.3 Pulverbrennschneiden von Beton .............. 211

11.1.5 Flammstrahlen . .......... ... ... .. ... 212

11.2 Lichtbogenschneidverfahren ............. ... .. ... ... ... 213
11.2.1 Plasmaschmelzschneiden ............. ... ... ... ... .. 213
11.2.1.1 Schnittglite .............. ..o 214

11.2.1.2 Druckluft-Plasmaschneiden .................. 214

11.2.1.3 Wasser-Plasmaschneiden ..................... 215

11.2.1.4 Plasmafeinstrahlschneiden ................... 215

11.2.1.5 Anlagen zum Plasmaschneiden ............... 215

11.2.1.6 Plasmalichtbogen-Fugen ..................... 216

11.2.2 Lichtbogen-Sauerstoffschneiden mit Hohlelektrode ... ... 216
11.2.3 Lichtbogendruckluftfugen mit Kohle-Graphitelektrode .. 216
11.2.4 Funkenerosives Schneiden ........................... 216

11.3 Strahlverfahren ........ .. .. ... . . e 217
11.3.1 Laserstrahlschneiden .............. ... .. 217
11.3.2 Wasserstrahlschneiden .............................. 219

12 Verfahren zum SchweiBen und Schneiden von Kunststoffen ........... 220
12.1 SchweiBen von Kunststoffen ............................ ... 220
12.1.1 Warmgasschweilen ................ ... ... il 220
12.1.2 Heizelementschweien ................ ... coiiii. . 222
12.1.2.1 Direktes Heizelementschweillen ............... 222

12.1.2.2 Indirektes Heizelementschweilen .............. 224

12.1.3 Reibschweillen ......... .o 225
12.1.3.1 Rotationsreibschweilen ...................... 225

12.1.3.2 Vibrationsreibschweillen ..................... 226

12.1.4 Hochfrequenz-(HF)-SchweiBen ....................... 227
12.1.4.1 Geridte zum HochfrequenzschweiBlen ........... 228

12.1.4.2 Temperaturverteilung . ....................... 228

12143 Anwendung .......... ... ... ...l 228

12.1.5 Ultraschallschweiflen ........................... ... 230
12.1.51 Anwendung ....... ... 231

12.1.6 ExtrusionsschweiBen ................................ 232
12.1.7 Lichtstrahlschweilen ... .... ...t 233
12.1.8 QuellschweiBlen, Losungsschweilen ................... 234

12.2 Schneiden von Kunststoffen ............................... 234
12.2.1 Laserstrahlschneiden ................... ... .. ... .... 234
12.2.2 Wasserstrahlschneiden .............................. 234
12.2.3 Ultraschallschneiden ....................... ... ..., 235

13 LBtem ... e e e 236
13,1 Lotbarkeit ... ...ovv it e 236
132 Lotstoffe ..o 236



Inhaltsverzeichnis
1344 Benetzen ..........ouuiiiiiiiiii e

13.5 Beseitigen von Fremdschichten durch FluBmittel,
reduzierende Gase, Loten unter Vakuum oder mittels
mechanischer Verfahren .............. ... .. ... ... .. ...,

13.6 Loteund Loteignung ............. ...,
13.6.1 Weichlote ........... ...t

13.7 Spaltfilllung . ... e
13.8 Der Bindungsvorgang .............. ... ...,
13.9 Festigkeit von Létverbindungen ...........................

13.10 Lotverfahren nach Art des Energietrégers fiir das Weichloten . .
13.10.1 Loten durch festen Korper ..............coovuiitn,
13.10.1.1 Kolbenlbten ..................covv...,
13.10.1.2 Blockléten ..........cviiiiiiii
13.10.1.3 Rollenléten . ................ccoiiiinnn.,

13.10.2 Loten durch Flissigkeit ...........................
13.10.2.1 LotbadlSten ...............cccviiniiunn...
13.10.2.2 WellenlSten .................cvvinennnn,
13.10.2.3 Schleppldten ..............cooiiiin...
13.10.2.4 Ultraschalloten ..........................
13.10.2.5 Wiederaufschmelzlten (Reflow-Loten) . ....

13103 Lotendurch Gas ...,
13.10.3.1 Flammloten .............................
13.10.3.2 Warmgasldten ....................... ...,
13.10.3.3 Lotenim Gasofen .......................
13.10.3.4 Dampfphasenldten (Kondensationsldten) .. ..

13.10.4 Strahlloten ........... ... . i e
13.10.4.1 Lichtstrahlléten .........................
13.10.4.2 Laserstrahlloten .........................

13.10.5 Loten durch elektrischen Strom ....................
13.10.5.1 Induktionsléten .........................
13.10.5.2 Widerstandsloten ........................
13.10.5.3 Ofenldten ..........ovviiviieeiiiiennn.

13.11 Lotverfahren nach Art des Energietrdgers fiir das HartlGten
und (z. T.) fiir das Hochtemperaturléten ...................
13.11.1 Loten durch Flissigkeit ..................ocoouu...

13.11.1.1 Salzbadldten ............. ... ... . ...
131112 Lotbadlbten .......... ... ...l
13112 Lotendurch Gas .............civiii i,
13.11.21 Flamnmldten ............cooiviieiiean..

251



XIv Inhaltsverzeichnis

13.11.3 Loten durch elektrische Gasentladung ............... 254
13.11.3.1 Lichtbogenldten ...................... ... 254
13.11.4 Strahlloten .......... ... ... 254
13.11.4.1 Lichtstrahlléten ......................... 254
13.11.4.2 Laserstrahliten ......................... 254
13.11.4.3 Elektronenstrahlldten .................... 255
13.11.5 Léten durch elektrischen Strom .................... 255
13.11.5.1 Induktionstéten ......................... 255
13.11.5.2 Widerstandsloten ........................ 255
131153 Ofenldten .. ...l 255
13.12 Verfahren nach der Form der Lotstelle ..................... 255
13121 Spaltldten ... 255
13.12.2 FugenlSten .......... ..ot 255
1343 WeichlSten ... 255
13.14 Hartléten ....... ... i e 256
13.15 Hochtemperaturldten ........... ... ... iiiiie... 257
13.16 Mechanisierung des Lotprozesses ...................ouv.... 258
14 Beschichten durch thermisches Spritzen, Wirbelsintern

und Pulver-AuftragschweiBen ................................... 260

14.1 Thermisches Spritzen von metallischen und nichtmetallischen
Werkstoffen ...... ... 260
14.1.1 Verfahren zum thermischen Spritzen .................. 260
14.1.1.1 Flammspritzen ............................. 260
14.1.1.2 Lichtbogenspritzen .......................... 262
14.1.1.3 Plasmaspritzen ..................c.oiia.. 263

14.1.1.4 Spritzen mit induzierter Stromwiérme

(Induktionsspritzen) ......................... 265
14.1.1.5 Kondensatorentladungsspritzen ............... 265
14.1.1.6 Schmelzbadspritzen ......................... 265
14.1.1.7 Laserspritzen . ................. .o, 266
14.1.2 Haftgrundvorbereitung .............................. 266
1413 Vorwdrmen ...............coo i 266
14.1.4 Haftfestigkeit der Spritzschicht ....................... 267
14.1.5 Nachbehandlung von Spritzschichten ................. 267
14.1.6 Spritzzusatzwerkstoffe ............. ... ... ... .. ..... 268
14.1.6.1 Spritzzusitze fiirr das Flammspritzen ........... 268
14.1.6.2 Spritzzusitze fiir das Lichtbogenspritzen ....... 270
14.1.6.3 Spritzzusitze fiir das Plasmaspritzen ........... 270
14.1.7 Giitesicherung .................. .. ... ... 270
14.1.8 Arbeits- und Umweltschutz .......................... 270
142 Wirbelsintern ....... ... .0 i 273
14.3 Pulver-Auftragschweilen .................................. 273
14.3.1 Gas-Pulverauftragschweilen ......................... 273

14.3.2 Plasma-Pulverauftragschweilen ...................... 274



Inhaltsverzeichnis XV

15 Kleben von metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen .......... 275
151 Klebstoffe ..o 275
15.1.1 Physikalisch abbindende Klebstoffe ................... 276
15.1.1.1 Losungsmittelklebstoffe ...................... 276

15.1.1.2 Dispersionsklebstoffe . ....................... 276

15.1.1.3 Kontaktklebstoffe .................. ... ... 276

15.1.1.4 Hafiklebstoffe ............. ..., 277

15.1.1.5 Plastisolklebstoffe . .................... .. ... 277

15.1.1.6 Schmelzklebstoffe .................... ... ... 277

15.1.2 Chemisch abbindende Klebstoffe (Reaktionsklebstoffe) .. 277
15.1.2.1 Kaltaushirtende Reaktionsklebstoffe .......... 279

15.1.2.2 Warmaushirtende Klebstoffe ................. 281

15.1.2.3 Losungsmittelhaltige Reaktionsklebstoffe ... ... 281

15.1.3 Klebstoffauswahl ............... ... 281
15.2 Haftgrundvorbereitung ............coooiiiii it 282
1521 Reinigung .. ...ovvtinii i 282
15.2.2 Mechanisches Aufrauhen ............................ 282
1523 Beizen ..ot 282
15.2.4 Elektrochemische Vorbehandlung ..................... 283
15.2.5 Thermische Vorbehandlung .......................... 283
15.2.6 Elektrische Vorbehandlung .......................... 283

15.3 Festigkeit von Klebverbindungen ........................... 284
15.3.1 EinfluB des Klebstoffs .............. ... ..ol 284
15.3.2 EinfluB der geometrischen Gestaltung ................. 284
15.3.2.1 EinfluB der Wanddicke ...................... 284

15.3.2.2 EinfluB der Uberlappung .................... 285

15.3.2.3 EinfluB der Fugendicke ...................... 286

15.3.3 EinfluB des Fiigeteilwerkstoffs ....................... 286
15.3.4 EinfluB der Beanspruchungsart ....................... 287

15.4 Alterung von Klebverbindungen .................... ... ... 287
15.5 Klebverbindungen fiir erhéhte Temperaturen ................. 287
15.6 Klebverbindungen fir tiefe Temperaturen .................... 288
15.7 Korrosionsbestindigkeit von Klebverbindungen .............. 288
15.8 Kombinierte Fiigeverfahren ............... ... ... ... 289
15.8.1 PunktschweiBkleben ............. ... ... .ol 289
15.8.2 Klebschrumpfen ................ ... i 289
15.8.3 Klebschrauben .......... ... .. ..o i 289
15.8.4 Falznahtkleben ............. ... i 289

15.9 Anwendung des Klebens .............. ... ..ol 290
16 Technische Unterlagen fiir die Fertigung .......................... 292
16.1 Festigkeitsberechnung .............. .. .. .. it 292

16.2 Ausfilhrungszeichnungen .............. ... ccoioiiiiiinn.n 292



XVI Inhaltsverzeichnis

16.3 SchweiBplan, SchweiBfolgeplan und SchweiBanweisung ........ 292
16.4 Prifplan ...... ... i e 293
16.5 Betriebsbeschreibung, Bescheinigung nach DIN 8563,
GroBer und Kleiner Eignungsnachweis ...................... 293
16.6 Werkstoffqualitdtsnachweis ................................ 293
17 Werkstiitten und Werkstatteinrichtung ............................ 294
18 Nahtvorbereitung ............. ... .. . . ... . i, 295
18.1 Nahtformen und ihre zeichnerische Darstellung ............... 295
18.2 Badsicherungssysteme .............oveveiiiierneiiinan.. 298
18.3 Toleranzen bei der Nahtvorbereitung ........................ 302
19 Mechanisierung und Automatisierung von SchweiBproze
und Qualitdtskontrolle .................. ... ... ... .. ..., 304
19.1 Vorrichtungen ...... ... it 304
19.1.1 Spannvorrichtungen ................ ... ... ...... 305
19.1.2 Drehvorrichtungen und Drehkipptische . ............... 305
19.1.3 Wendevorrichtungen .........................c.oon... 306
19.1.4 Rollenbdcke ... ..o 306
19.1.5 Geratetrdger . ...ttt e 307
19.1.6 SonderschweiBvorrichtungen ......................... 307
19.1.7 Die SchweiBvorrichtung als Werkzeugmaschine ......... 308
19.2 Numerisch kontrolliertes Schweilen ........................ 308
19.2.1 Leistungsschalter ............... ... i, 309
19.2.2 Sensoren und Programmgeber ........................ 309
19.2.3 Programmierbare Steuerungen ....................... 310
19.2.4 Manipulatoren und Industrieroboter .................. 311
19.3 ProzeBkontrolle .......... ... i 314
19.4 Fernbedientes SchweiBen ........................coii... 314
19.5 Qualitdtskontrolle .......... ... ... ... 315
20 Ausbildung und Priifung von Schweiiern und Aufsichtspersonal . ... ... 316
20.1 Ausbildung von Schweilern ................ ... . .ol 316
20.2 Ausbildung des Aufsichtspersonals ......................... 322
20.2.1 SchweiBfachingenieur ........................c...... 322
20.2.2 SchweiBfachmann .............. ... ... ..ol 323
20.2.3 Schweiltechniker ............. ... ... . ., 324
21 Giitesicherung und Betriebszulassung ............................. 325
211 GUte .o e e 325



21.3 Technische Unterlagen ..............coviiiiiiiiiaianan. 326
21.4 Werkstoffe und Konstruktion ........... ...t 326
2141 Werkstoffe ... i 326
2142 Konstruktion ............... ... ... i it 326
21.5 SchweiBtechnische Fertigung ............................... 327
21.6 Verfahrenspriffung ........... .. . i 328
21.7 Qualitdtssicherungshandbuch .................. ... ... .. ..., 328
21.8 Das ,.fitness for purpose“-Konzept ......................... 328
22 Priifung und Abnahme des Erzeugnisses . .......................... 329
22.1 Zerstorungsfreie Priifung von Werkstoffen
und SchweiBverbindungen .............. ... ... L 329
22.1.1 Priifen durch Betrachten ............................ 329
22.1.2 Priifen mit Rontgenstrahlen . ......................... 330
22.1.2.1 Entstehungund Eigenschaften der Rontgenstrahlen 330
22.1.2.2 Rontgenrohren ..........covviiiiiiiiiin 331
22.1.2.2.1 Zweipolréhre ..................... 331
22.1.2.2.2 Kurzanodenrdhre .................. 332
22.1.2.2.3 Hohlanodenréhre .................. 332
22.1.2.2.4 Feinfokusréhre .................... 332
22.1.2.2.5 Rontgenblitzrohre ................. 332
22.1.2.3 Schwichung der Strahlung beim Durchgang
durch Materie ............coiiiiii i 332
22.1.2.4 Roéntgensichtverfahren ....................... 333
22.1.2.5 Rontgen-Tomographieverfahren .............. 333
22.1.3 Priifen mit Gammastrahlen ....................... ... 334
22.1.3.1 Entstehung und Eigenschaften von Gammastrahlen 334
22.1.3.1.1 Radioaktive Elemente .............. 334
22.1.3.1.2 Radioaktives Zerfallsgesetz .......... 335
22.1.3.1.3 Die Halbwertszeit .................. 335
22.1.3.1.4 Aktivitdt . ... ... . ol 336
22.1.3.1.5 Zerfallsschema (Termschema) ........ 336
22.1.3.1.6 Schwichung der Strahlung beim
Durchgang durch Materie .......... 336
22.1.3.1.7 Durchstrahlbare Wanddicke ......... 338
221318 Gerdte ... 338
22.1.4 Priifen mittels Betatron und Linearbeschleuniger ........ 339
22.14.1 Betatron . .......coiii i e 339
22.1.4.2 Linearbeschleuniger ......................... 340
22.1.5 Aufnahmetechnik ............ ... .. . i i 341
22.1.5.1 Priftechnik ...... ... ... ...l 341
22.1.5.2 Schwirzung und Kontrast des Rontgenfilms .... 341
221.5.21 Schwérzung ........... ... ..ol 341
221.522 Kontrast ...........cciiiiiiiiie... 342

22.1.523 Unschirfe .................... ... 343



XVIII

Inhaltsverzeichnis

22.1.5.3 Kontrolle der Bildgiite . ...................
22.1.53.1 Bildgiite ......................

22.1.5.3.2 Bildgitezahl ...................

22.1.5.3.3 Bildgiitepriifkdrper (BPK) .......

22.1.5.3.4 Anforderung an die Bildgiite . ....

22.1.5.4 Auswertung von Réntgenaufnahmen ... ....
22.1.5.5 Xeroradiographie ........................
22.1.5.6 Strahlenschutz ...........................

22.1.6 Priifen mit Ultraschall ............................

350

22.1.6.1 Entstehung und Eigenschaften von Schallwellen 350

22.1.6.1.1 Die Schallgeschwindigkeit .......
22.1.6.1.2 Charakteristische GroBen
zur Beschreibung der Schallwellen
22.1.6.1.3 Schwichung von Schallwellen .. ..
22.1.6.1.4 Erzeugung von Ultraschall ......
22.1.6.1.5 Brechung von Schallwellen ......
22.1.6.1.6 Reflexion von Schallwellen ......
22.1.6.1.7 Richtcharakteristik .............
221.6.2 Prifverfahren ...........................
22.1.6.2.1 Durchschallungsverfahren .......
22.1.6.2.2 Reflexionsverfahren ............
22.1.6.2.3 Resonanzverfahren .............
22.1.6.2.4 Ultraschallholographie ..........
22.1.6.2.5 Weitere Verfahren ..............
22.1.6.3 Priftechnik ....................... ... ...
22.1.6.4 Auswertung von Ultraschallanzeigen .......
22.1.7 Priifen mit Schallemissionsanalyse ..................
2.1.8 Priifen mit magnetischen und magnetinduktiven
Methoden ....... ... ... ... .
22.1.8.1 Magnetische StreufluBverfahren
(Magnetpulverpriiffung) ...................
22.1.8.1.1 Arten der Magnetisierung .......
22.1.8.2 Priifen durch Messen des Magnetfeldes ... ..
22.1.8.2.1 Messung der Koerzitivfeldstirke .
22.1.8.2.2 Restfeldmessung ...............
22.1.8.3 Wirbelstromverfahren ....................
22.1.8.4 Auswertung der erhaltenen Signale .........
22185 Anwendung ............ ... ... ... ...,
22.1.9 Priifen mit elektrischen Priffverfahren ...............
22.1.10 Priifen mit Eindringmitteln ........................
22.1.10.1 Farbeindringverfahren ....................
22.1.10.2 Fluoreszenzeindringverfahren ..............
22.1.11 Leckpriifung mit Testgasen und -flitssigkeiten ........
22.1.11.1 Druckstandprobe ........................
22.1.11.2 Halogenlecksucher .......................
22.1.11.3 Heliumgasdetektor .......................
22.1.12 Priifen mit WarmefluBverfahren ....................

350

352
353
353
353
354
354
354
354
355
355
355
356
356
357
358

359



Inhaltsverzeichnis XI1X

22.1.12.1 Kontaktverfahren ........................ 368
22.1.12.1.1 Oberflichenspannungsverfahren .. 368
22.1.12.1.2 Thermocolore

(Farbumschlagverfahren) ........ 368
22.1.12.1.3 Thermophosphore .............. 369
22.1.12.1.4 Fliissige Kristalle .............. 369
22.1.12.2 Kontaktfreie Verfahren ................... 369
22.1.12.2.1 Elektromechanische Thermographie 369
22.1.12.2.2 Photothermographie ............ 369
22.1.12.2.3 Thermovisionsverfahren ......... 369
22.1.12.3 Anwendung der WarmefluBverfahren ....... 370
22.1.13 Priifen mit Neutronenstrahlen ...................... n
221131 Gerlte ... e 372
221132 Anwendung ... 373

22.1.14 Priifen mittels Laserholographie
(Holographische Interferometrie) ................... 373
22.1.15 Anwendung der zerstdrungsfreien Priifverfahren ...... 373
22.2 Zerstorende Priifverfahren ..... ... ... ... ... ... L L. 375
22.2.1 Mechanisch-technologische Untersuchung ........... 375
22.2.2 Chemische Untersuchung .......................... 375
22.2.3 Metallographische Untersuchung ................... 375

23 Fehler — ihre Ursachen, ihre Vermeidung, ihre Bewertung

und ihre Beseitigung .. ......... ... ... . il 371
23.1 Fertigungsfehler ....... .. ... . .. . 377
23.1.1 Fehler beim SchweiBen .............................. 377
23.1.2 Fehler beim Loten .. ........ooooiiiii i, 381
23.1.3 Fehler beim Brennschneiden ......................... 384
23.2 Werkstoffehler . .......... ... 384
23.3 Konstruktive Fehler ....... ... ... .. . ... il 385
23.4 EinfluB von Fehlern auf das Festigkeitsverhalten — Fehlerbewertung 385
23.4.1 Raumliche Fehler ............. ... ... ... .. ... ..... 385

23.4.1.1 Riaumliche Fehler bei statischer Beanspruchung . 386
23.4.1.2 Raumliche Fehler bei dynamischer Beanspruchung 386

2342 Ebene Fehler ... ... ... .. .. ... il 388

23.4.2.1 Ebene Fehler bei statischer Beanspruchung .. ... 388

23.4.2.2 Ebene Fehler bei dynamischer Beanspruchung .. 389

23.5 Eigenspannungen . ...........c.c.viveieerineniniiniiaaeaa.. 390

2351 Einleitung .. .....ovrit i e e 390
23.5.2 Bemerkungen zur Entstehung von Eigenspannungen,

insbesondere von SchweiBeigenspannungen ............ 391

23.5.3 Bemerkungen zur Bestimmung von Eigenspannungen .... 393

23.5.4 Beispiele von SchweiBeigenspannungszustinden ......... 394

23.5.4.1 Eigenspannungen in der wiarmebeeinfluBBten Zone
brenngeschnittener Stahlbleche ............... 394



XX

23.6

237

23.8

Inhaltsverzeichnis

23.5.4.2 Eigenspannungen in walz-, spreng- und auftrag-
geschweiBten austenitplattierten Stahlblechen ... 398
23.5.4.3 Eigenspannungen in Stumpf- und Kehlndhten .. 404
23.5.5 Einige MaBnahmen zur Herabsetzung der entstehenden

SchweiBeigenspannungen ...................occoan... 408
23.5.6 Abbau von Schweillcigenspannungen .................. 411
23.5.6.1 Allgemeines ..............coiiiiiiiian.. 411
23.5.6.2 Mechanisches Entspannen ................... 412
23.5.6.21 Himmern ............... ... ...... 412
23.5.6.2.2 Autogenes Entspannen
(Flammentspannen) ................ 412
23.5.6.2.3 Uberbelastung (overstressing) ....... 413
23.5.6.3 Thermisches Entspannen (Spannungsarmglithen) 417
23.5.7 Richten mit der Flamme ............................ 420
23.5.8 Der EinfluB von Eigenspannungen
auf das Werkstoffverhalten ........................... 422
23.5.8.1 EinfluB auf die Korrosionsbestindigkeit ........ 422
23.5.8.2 EinfluB auf die statische Festigkeit
und das Sprodbruchverhalten ........... ... .. 423
23.5.8.3 EinfluB auf die Knickstabilitat ................ 424
23.5.8.4 EinfluB auf die Dauerschwingfestigkeit ......... 425
23.5.8.5 EinfluB auf die RiBzdhigkeit .................. 428
Verformungen, Verwerfungen und Verzug ..................... 430
2361 Querverformung ....... ...l 430
23.6.2 Lingsverformung ............coiiiiiiiiii e 431
23.6.3 Verwerfungen, Beulen, Verzug ........................ 433
23.6.4 MabBtoleranzen der geschweillten Konstruktion .......... 434
Korrosion von SchweiBverbindungen ........................ 436
23.7.1 Kontaktkorrosion ........ ... ... i, 436
23.7.2 Unterschiedliches Korrosionsverhalten von Schweigut,
WirmeeinfluBzone und Grundwerkstoff .............. 437
23.7.3 SpannungsriBkorrosion (SpRK) ..................... 438
23.7.4 SchwingungsriBkorrosion (SWRK) ................... 439
23.7.5 Lochkorrosion ........... ... .ol 440

23.7.6 Verringerte Korrosionsbestindigkeit durch Gasaufnahme 440
23.7.7 Verringerte Korrosionsbestdndigkeit von
SchweilBverbindungen durch schweiBbedingte Oberfldchen-
verunreinigungen und fehler ........................ 441
23.7.8 Die geometrische Form der SchweiBverbindung

als Ursache fiir Korrosion .......................... 442
23.7.9 Korrosionsschutz ..................... ... ... ..., 443
23710 Lotbruch ... ... 443
ReparaturschweiBen ....... ... ... ... ... ... il 443
23.8.1 FertigungsschweiBung ................ ... ............ 445
23.8.2 InstandsetzungsschweiBung .......................... 445

23.8.3 Beispicele fiir ReparaturschweiBungen .................. 446



Inhaltsverzeichnis XXI1

24 Arbeits-und Brandschutz . ............. ... ... .. ... . oo 448
24.1 ArbeitssChUtZ .. ... i e e 448

24.1.1 Sicherheit gegeniiber beim Schweiflen auftretenden
EmisSionen ......ooviriitiiinnr it 448
24111 GaSe ... o e 448
24.1.1.2 Rauche und Ddmpfe ........................ 452
24.1.1.3 Fremdkorpereinflug ..................... ... 454
24004 LArm ... o e e 455
24115 Strahlung ........ ... 456

24.1.2 Sicherheit beim GasschweiBen, Brennschneiden

und thermischen Spritzen . .................. ... ... .. 458
24.1.3 Sicherheit beim Lichtbogenschweilen ................. 460
24.1.4 Sicherheit beim Laserstrahlschweilen ................. 465
24.1.5 Sicherheit beim Weich- und Hartléten ................. 465

24.1.6 Sicherheit bei SchweiB- und Schneidarbeiten an Behiltern
und Rohrleitungen, die mit brennbaren Fliissigkeiten

gefillt waren ............. ... ... ... il 465
242 Brandschutz ... ...t e e 466
24.2.1 Vorbeugende SchutzmaBnahmen ..................... 467
24.2.2 MaBnahmen wihrend der Arbeit ..................... 467
24.2.3 MaBnahmen nach AbschiuB der Arbeit ................ 468
2424 Flaschenbrand ........... ... it 468
25 Sonderfragen ............. . . i 471

25.1 SchweiBlen und Schneiden unter Wasser in Schiffbau
und Meerestechnik ............ .00t 471
25.1.1 Schweillen unter Wasser ........c.vviieeeriinunnnenns 472
25.1.1.1 NaBschweillen unter Wasser .................. 472
25.1.1.2 TrockenschweiBen unter Wasser ............... 473
25.1.2 Schneiden unter Wasser ............c.c.ovverineenneenns 476
25.1.2.1 Brennschneiden unter Wasser ................. 476
25.1.2.2 Lichtbogenschneiden unter Wasser ............ 477
25.1.2.3 Sonstige Schneidverfahren unter Wasser ........ 478
25.1.3 Arbeitsausfithrung ......... ... ... o i i, 478

25.2 Schichten zur Erhéhung von VerschleiB-

und Korrosionsbestdndigkeit ........... ... ... oo 478
25.2.1 Beschichtungsverfahren und Auftragwerkstoffe ......... 478
25.2.2 Schweilen beschichteter Bleche ....................... 483
25.2.2.1 Zinkschichten ..............ccoiviiieinin 483
25.2.2.2 Aluminiumschichten ........................ 485
25.3 UberschweiBen von Fertigungsanstrichen .................... 485
25.4 SchweiBen artverschiedener Werkstoffe ...................... 487
25.4.1 Metall-Metall-Verbindungen ......................... 487

25.4.2 Metall/Keramik- und Keramik/Keramik-Verbindungen .. 490



XXII Inhaltsverzeichnis

25.4.3 Metall-Kunststoff-Verbindungen . .. ..........covvennnn 490
25.4.4 Sinterwerkstoffe in ungleichartigen SchweiBverbindungen 490

25.5 MikroschweiBen und -loten ... 490
26 Wirtschaftlichkeit .. ... ..o vvuorerii 493
26.1 Wirtschaftliche Konstruktion .............cooeieeioinnnnns 493
26.2 Wirtschaftliche Betriebsorganisation ..................ovveen 494
26.3 Wirtschaftliche Fertigung ........cccoovioiiiinieen 495
26.3.1 VerbrauchskoSten ..........oovveeciiiiiaeeneiinnns 495
26.3.2 LORNKOSIEN .. tvvvvee e iineeennnee e 496
26.3.3 Maschinen- und Geritekosten ..............coooveont 498
26.3.4 GemeinkOStEN . ... ittt 499

26.4 Verfahrensvergleich mittels Wirtschaftlichkeitsrechnung ........ 499

Sachverzeichmis .. ... ... ovveinniere it 547



Inhaltsiibersichten

Band I (Werkstoffe)

1 Begriff der SchweiBlbarkeit

2 Werkstoffbeeinflussung durch den SchweiBproze
3 Unlegierte Stihle

4 Niedriglegierte Stihle

5 Hochlegierte Stihle

6 Plattierte Stihle und SchweiBplattierungen

7 Eisen-GuBwerkstoffe

8 Nichteisenmetalle

9 Nichtmetallische Werkstoffe

Band III (Konstruktive Gestaltung der Bauteile)

27 Der Auftrag

28 Indikationen fiir die geschweiBte, geldtete und geklebte Konstruktion
29 Gestaltung von SchweiBkonstruktionen

30 Detailgestaltung von SchweiBverbindungen

31 Detailgestaltung von Lotverbindungen

32 Detailgestaltung von Klebverbindungen

33 Anwendungsbedingte Besonderheiten der Bauteilgestaltung

34 Konstruktionsbedingte Schadensfille

Band IV (Berechnung von Schweillkonstruktionen)

35 Berechnung von SchweiBverbindungen

36 Berechnung von Lotverbindungen

37 Berechnung von Klebverbindungen

38 Anwendung programmierbarer Taschenrechner
39 Rechnerunterstiitztes Konstruieren

40 Methode der finiten Elemente



