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Schweillen ist nach wie vor das wichtigste und wirtschaftlichste Fiigeverfahren. Dabei
verbindet es Theorie und Praxis zu flexiblen und gewichtsoptimierten Konstruktionen in
allen technischen Bereichen.

Ziel der Autoren dieses Buches war es von Anfang an, eine Kombination von Theorie
und Praxis in einer Vielzahl von bewéhrten Konstruktionen aufzuzeigen. Wichtig erschien
uns stets, die fertigungs- und montagegerechte Gestaltung mit den Moglichkeiten der ver-
schiedenen Verbindungstechnik zu verkniipfen, ohne dass Bauteile iberdimensioniert und
damit zu schwer oder teuer werden. Sichere, praxisnahe Verbindungen unter Einhaltung
aktueller, gesetzlicher Vorschriften, komplettiert mit einem entsprechenden Qualitits-
management stehen im Vordergrund. Wirtschaftlich notwendiges und nicht maximal Mog-
liches sollte fiir jeden Konstrukteur und Hersteller beachtet werden.

Die 7. Auflage ist deshalb erneut und verstiarkt dem Ziel ,,Praxiswissen® gefolgt. Da
auch immer mehr Baugruppen in 3D-Modellen konstruiert werden, war ein erneutes An-
liegen dieser Auflage, Ausschnitte von 3D-Darstellungen mit dem realen Bild des her-
gestellten Bauteils zu zeigen. Berechnungsmethoden mittels Finiter Elementemethode
(FEM) und daraus abgeleitete konstruktive Optimierungen wurden ebenfalls mit Praxis-
beispielen aufgezeigt.

An den Zielgruppen hat sich seit der 1. Auflage dieses Buches nichts geéndert:

* Fachleute, die mit schweitechnischen Fragen befasst sind

* Ingenieure des Maschinenbaus, der Produktionstechnik und des Bauingenieurwesens
sowie Techniker in Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung

» Studierende der oben angegebenen Fachrichtungen an Hochschulen fiir Technik und
Technischen Universititen



Vi Vorwort zur 7. Auflage

Einen ganz besonderen Dank mochten wir an unsere Frauen Inge Schuler und Birgit
Twrdek zusammen mit unseren Familien aussprechen. Sie haben uns iiber die letzten mehr
als 20 Jahre seit dem ersten Erscheinen des Buches maBigeblich und unermiidlich mit viel
Geduld unterstiitzt.

Ulm, Deutschland Volkmar Schuler
September 2024 Jiirgen Twrdek
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Schweiflen ist ein Fiigeprozess, bei dem zwei oder mehr Teile miteinander zu einem Kon-
tinuum verbunden werden. Dabei werden die zu verbindenden Werkstoffe unter An-
wendung von Wirme oder Kraft oder beides und mit oder ohne Schweilzusatzwerkstoff
hergestellt. Schweiflen kann auch zum Beschichten und zum Wiederaufschmelzen benutzt
werden. DIN 1910-100 definiert diese und weitere Grundbegriffe zum Schweillen.

Fiigen ist nach DIN 8580 definiert als das ,,auf Dauer angelegte Verbinden oder sonsti-
ges Zusammenbringen von zwei oder mehreren Werkstiicken geometrisch bestimmter fes-
ter Form oder von eben solchen Werkstiicken mit formlosem Stoff; dabei wird der Zu-
sammenbhalt ortlich geschaffen und im Ganzen vermehrt®.

Fiigen ist die Hauptgruppe 4 in der Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580,
Abb. 1.1:

[ Fertigungsverfahren ]

| |
Hauptgruppe 3 1 [ Hauptgruppe 4 J [ Hauptgruppe 5 Haupiamippels W

Trennen Fiigen Beschichten Stoffeigenschaft

Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2
Urformen Umformen Andem

Abb. 1.1 Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Urformen, Hauptgruppe 1, ist das Fertigen eines festen Korpers aus formlosem Stoff.
Der Ausgangsstoff ist dabei fliissig, plastisch, breiig, pulverformig oder gasformig. Ein
Zusammenhalt wird geschaffen. Bekanntestes Verfahren des Urformens ist das Gieen. Es
lassen sich jedoch auch Bauteile aus reinem Schwei3gut (herstellen) urformen.

Umformen, Hauptgruppe 2, beschreibt die plastische Anderung der Form eines festen
Korpers. Masse und Zusammenhalt bleiben bei Volumenkonstanz erhalten. Beispiele des
Umformens sind das Walzen, Freiformen und Tiefziehen.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2024 1
V. Schuler, J. Twrdek, Praxiswissen Schweifitechnik,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-41548-8_1
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Trennen, Hauptgruppe 3, sind alle Verfahren des Zerteilens, Abtragens oder Zerlegens.
Der Zusammenhalt der Korper wird teilweise oder im Ganzen aufgeldst.

Fiigen, Hauptgruppe 4, und Beschichten, Hauptgruppe 5, bewirken einen Zusammen-
halt. Sie verbinden Werkstiicke bzw. bringen eine fest anhaftende Schicht auf die Ober-
flaiche von Werkstiicken. Die wichtigsten Verfahrens des Fiigens sind in Abb. 1.2 dar-
gestellt. Zum Beschichten gehoren alle Verfahren des Schmelztauchens oder Lackierens
(Beschichten aus dem fliissigen Zustand), aber auch Beschichten durch Schweiflen, Loten,
Bedampfen oder Bestduben.

Hauptgruppe 6, Stoffeigenschaft dndern, hat als wesentliches Ziel, die Eigenschaften
der Werkstoffes zu verdndern. Verfestigungsstrahlen, Wirmebehandeln, Thermo-
mechanisches Behandeln, Sintern, Magnetisieren gehoren zu den Verfahren dieser Haupt-
gruppe. Dabei geht es um Verdnderungen im submikroskopischen oder atomaren Bereich
(Diffusion, chemische Reaktionen, Versetzungen im Atomgitter).

‘ Hauptgruppe 4 Fiigen ]
I I ! T ]
Gruppe 4 Gruppe 5 Gruppe 6 Gruppe 7 Gruppe 8
Fiigen durch Urformen Fiigen durch Umformen|  |Fligen durch Schweien Fiigen durch Loten Kleben
DIN 8593-4 DIN 8593-5 DIN 8593-6 DIN 8593-7 DIN 8593-8
[ : ]
46.1 46.2
Pressverbindungsschweifien Schmelzverbindungsschweilien

Abb. 1.2 Fiigen nach DIN 8580 — ausgewihlte Gruppen und Untergruppen

Der Fertigungsablauf ist bei allen Prozessen nach DIN 8580 so gestaltet, dass es eine
Ausgangsform und eine Endform, ein Rohteil und ein Fertigteil gibt. Fiir den speziellen
Prozess des Schweifiens sind es im Wesentlichen drei Merkmale, die die Schweifibarkeit
bestimmen. Das sind die:

* Schweifleignung,
* Schweifimoglichkeit und
o Schweifisicherheit, siche Abb. 1.3.

‘ Schweilbarkeit ’
Schweiflleignung SchweiBméglichkeit Schweilsicherheit
kennzeichnet kennzeichnet kennzeichnet
Werkstoffeigenschaft Fertigungseigenschaft Konstruktionseigenschaft

Abb. 1.3 Schweillbarkeit
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In der fritheren DIN 8528-1 wurden diese Begrifflichkeiten naher definiert.

Die Schweilleignung ist eine Werkstoffeigenschaft. Sie ist vorhanden, wenn die chemi-
schen, physikalischen und metallurgischen Eigenschaften des Werkstoffes ein Verbinden
der Werkstoffe ohne Probleme erlauben. Wihrend die chemische Zusammensetzung der
Werkstoffe unter anderem die Rissbildung und Aufhértungsneigung beeinflussen, be-
stimmen die physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe die Wirmeleitfihigkeit und
Ausdehnung, Schmelzpunkt, Festigkeit und Zihigkeit. Metallurgische Eigenschaften wie
Erschmelzungsart und Wiarmebehandlungszustand wirken unter anderem auf die Gefiige-
ausbildung und KorngroBe.

Die Schweimoglichkeit ist eine Fertigungseigenschaft und kennzeichnet demnach die
fachgerechte Vorbereitung, Ausfithrung und Nachbereitung unter anderem durch Einsatz
der entsprechenden Schweilprozesse. Weitere fertigungsbedingte Faktoren sind die Art
der Verbindung (StoBart, Fugenform), die Auswahl der Schwei3zusitze und Hilfsstoffe,
Wirmefithrung  (Vorwidrmen, Zwischenlagentemperatur, Wéirmenachbehandlung),
Schweiifolge und alle mechanischen und chemischen Nachbehandlungen der Schweil3-
naht (Biirsten, Schleifen, Beizen, Passivieren).

Unter Schweillsicherheit versteht man die konstruktive Gestaltung, die unter den vor-
gegebenen Betriebs- und Belastungsbedingungen ihre Funktion erfiillen muss. Deshalb
nimmt die Schweiflsicherheit Einfluss auf die konstruktive Gestaltung (Kraftfluss, Naht-
anordnung, Bauteildicken, Kerbwirkungen) und den Beanspruchungszustand (Tempera-
tur, Korrosion, Art und Hohe der Spannungen).

In der friiher giiltigen DIN EN 14610, Schweifen und verwandte Prozesse, werden
die Schweilprozesse aufgrund der physikalischen Eigenschaften beim Schmelz- und
Pressschweiflen nach dem Energietriger eingeteilt. Die Energietriger sind feste Korper,
Fliissigkeiten und Gase, elektrische Gasentladung, Strahlung, Bewegung von Massen
und elektrischer Strom. Diese Energietriger iibertragen die zum Schweillen erforder-
liche Energie auf das Werkstiick oder werden durch Umsetzen der Energie verfiigbar ge-
macht. Beim Hybridschweiflen werden zwei oder mehrere Schweillprozesse gleich-
zeitig angewendet.

Beim Schmelzschweiflen werden die Fiigeflichen angeschmolzen. In der Regel wird
mit einem Schweifzusatz gearbeitet und keine duflere Kraft aufgewendet.

Beim Pressschweifien findet eine plastische Verformung statt. Es wird eine duflere
Kraft aufgewendet und ohne Schweiflzusatz gearbeitet.

Die nachfolgenden Kap. 2, Schmelzschweifiprozesse, und Kap. 3, Pressschweifs-
prozesse, sind entsprechend eingeteilt. Die nachfolgende Tab. 1.1 gibt eine Ubersicht iiber
die wichtigsten Schweillprozesse und deren Prozessparameter.
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Schmelzschweil3prozesse

Unter dem Begriff Schmelzschweilen werden die Prozesse zusammengefasst, bei denen
das Schweiflen bei ortlich begrenztem Schmelzfluss ohne Anwendung von Kraft mit oder
ohne SchweiBzusatz erfolgt. Eine Ubersicht iiber die zu dieser Verfahrensgruppe zihlen-
den Prozesse gibt Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Einteilung der Schmelzschweifiprozesse nach DIN 1910-100 mit Nummern nach DIN EN
ISO 4063
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8 2 Schmelzschweillprozesse

2.1 Gasschmelzschweif3en

Beim Gasschmelzschweiflen, auch autogenes Schweiflen genannt, entsteht der Schmelz-
fluss durch unmittelbares, ortlich begrenztes Einwirken einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme.
Wirme und Schweiflzusatz werden, wenn eingesetzt, getrennt zugefiihrt, Abb. 2.1.

Abb. 2.1 Gasschmelzschweien Schweilizusatz
(nach DIN 1910)

Brenngas und Sauer-
Gasflamme stoff oder Luft

2.1.1 Brenngase

Als Brenngase kommen in Betracht Acetylen, Propan, Ethen, Methan, und ggf. auch
Wasserstoff. Fiir die Beurteilung der Verwendbarkeit zum Schweiflen ist neben der er-
reichbaren Flammentemperatur und der Verbrennungsgeschwindigkeit die Flammen-
leistung von Bedeutung, siche Abb. 9.6 im Abschn. 9.2.1 ,,Betriebsgase zum autogenen
Brennschneiden®. Als am besten geeignetes Gas ergibt sich daraus das Acetylen. Dieses
Gas erfiillt dariiber hinaus noch weitere fiir die Anwendung wichtige Bedingungen: Es ist
nicht giftig, bildet bei richtiger Brennereinstellung keine Verbrennungsriickstinde in der
Naht und bietet bei reduzierend eingestellter Flamme einen guten Schutz des Schmelz-
bades vor Oxidation.

Unter sicherheitstechnischen Gesichtspunkten sind noch die Explosionsgrenzen von
Bedeutung, die beim Gemisch Sauerstoff/Acetylen zwischen 2,4 und 93 % Acetylen lie-
gen. Acetylen wird heute gebrauchsfertig in Stahlflaschen in den Handel gebracht.

Infolge der Dreifachbindung ist Acetylen bereits bei Driicken iiber 3,5 bar bzw. hohe-
ren Temperaturen instabil. Es zerfillt mit groBer Drucksteigerung und hohen Temperatu-
ren: Acetylenzerfall.

Im Gegensatz zu anderen Gasen kann es somit nicht unter hohem Druck gespeichert
werden. Ausgenutzt wird daher die sehr gute Losungsfihigkeit des Acetons fiir Acetylen
(bei 1 bar Druck kénnen 25 L Gas in 1 L gelost werden). Die zur Speicherung verwendeten
Stahlflaschen werden heute mit einer hochporésen monolithischen Masse aus Calcium-
silikaten oder Kunststoffgranulat gefiillt, in die sich das mit Acetylen beladene Aceton
einlagert. So wird eine gleichméBige Verteilung des Acetons im Speicherraum erreicht
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und gleichzeitig vermieden, dass Losungsmittel bei der Gasentnahme mitgerissen wird.
Diese Mallnahme erlaubt auch die Erhohung des Flaschendrucks bis auf 19 bar. In der
Praxis enthilt eine 40-Liter-Flasche 13 L Aceton. Bei einem Flaschendruck von 18 bar
ergibt dies ein speicherbares Volumen von ca. 6000 L Acetylen, wovon 5600 L nutz-
bar sind.

Infolge der Losung des Acetylens im Aceton folgt das Gas nicht den bekannten Gas-
gesetzen. Der in einer Flasche noch vorhandene Gasvorrat kann daher nicht aus dem
Flaschendruck ermittelt werden, vielmehr ist dazu eine Wigung erforderlich.

Aus Sicherheitsgriinden ist die maximale Entnahmemenge im Dauerbetrieb auf 700 L
Acetylen je Stunde begrenzt, weil die Bildungsgeschwindigkeit des im Aceton geldsten
Acetylens fiir eine Dauerentnahme keine groflere Gasmenge pro Zeiteinheit freisetzt. Bei
hoherem Bedarf sind daher Flaschenbatterien zu verwenden. Die Flaschen tragen eine
kastanienbraune (friiher gelbe) Kennfarbe. Sind sie bereits mit der modernen hochpordsen
Fiillung versehen, so sind sie zusétzlich mit einem roten Ring am Flaschenhals gekenn-
zeichnet. Die Flaschen diirfen auch waagrecht liegend verwendet werden. Alle Flaschen
sind vor Sonneneinstrahlung zu schiitzen. Der Anschluss der Entnahmearmaturen an die
Flasche erfolgt mit einem Spannbiigel und Linksgewinde.

Nach TRAC 204 ist es nicht zuléssig, fiir mit Acetylen in Kontakt kommende Teile
Kupfer bzw. Kupferwerkstoffe mit mehr als 70 % Kupferanteil zu verwenden. Wegen der
moglichen Bildung von Kupferacetylid (Cu,C,) besteht Explosionsgefahr.

* TRAC 204 — Acetylenleitungen (TRAC = Technische Regeln fiir Acetylenanlagen und
Calciumcarbidlager; Herausgeber: Vereinigungen der Technischen Uberwachungs-
vereine (VATUV) und erarbeitet vom Deutschen Acetylenausschuss), Ausgabe 10-1990

* DIN EN ISO 9539 legt die Anforderungen an Werkstoffe fest, die fiir die Herstellung
von Geriten fiir Gasschweiflen, Schneiden und verwandte Prozesse notwendig sind.

* DIN EN ISO 9539 — Gasschweillgerite — Werkstoffe fiir Gerite fiir Einrichtungen zum
Gasschweiflen, Schneiden und verwandte Prozesse, Ausgabe 04-2014

* DIN EN ISO 14114: Gasschweilligerite — Acetylenflaschen-Batterieanlagen fiir
SchweiBlen, Schneiden und verwandte Verfahren — Allgemeine Anforderungen, Aus-
gabe 04-2018

e DIN EN ISO 15615: Gasschweillgerite — Acetylenflaschen-Batterieanlagen fiir
Schweillen, Schneiden und verwandte Prozesse — Sicherheitsanforderungen fiir Hoch-
druckeinrichtungen, Ausgabe 02-2022

* DVS Merkblatt 0216: Rohrleitungen fiir Acetylen — Installationshinweise, Aus-
gabe 11-2011
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2.1.2 Sauerstoff

Der zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff wird grofitechnisch durch Verfliissigung und
anschlieende Rektifikation aus der atmosphérischen Luft gewonnen. Er kommt in Stahl-
flaschen mit einem Fiilldruck von 200 oder 300 bar in den Handel. Fiir Gro3verbraucher ist
es glinstig, den Sauerstoff fliissig in Gro3behiltern zu beziehen und in Kaltvergasern an Ort
und Stelle in den Verbrauchszustand umzuwandeln. Nach den Gasgesetzen (Boyle-Mari-
otte) enthilt eine 50-Liter-Flasche bei 200 bar Fiilldruck 10 m? Sauerstoff von 1 bar.

Das in einer Flasche vorhandene Sauerstoffvolumen kann nach der Beziehung Q =p. V
unmittelbar aus dem Flaschendruck ermittelt werden.

Die Kennfarbe fiir Sauerstoff-Flaschen ist weill (friiher blau). Der Anschluss des
Druckminderers an die Flasche erfolgt iiber ein G 34” Rechts-Gewinde. Alle Teile, die mit
dem Sauerstoff in Kontakt kommen, miissen unbedingt frei von Fett und Ol gehalten wer-
den. Reiner Sauerstoff darf niemals zum Reinigen von Kleidungsstiicken oder zum Be-
liiften von Rdumen bzw. Behiltern verwendet werden. Sauerstoff ist schwerer als Luft und
reichert Kleider und Raume von unten her an.

2.1.3 Armaturen

2.1.3.1 Druckminderventile

Der Arbeitsbereich des Brenners liegt bei 0,5 bar fiir das Acetylen und 2,5 bar fiir den
Sauerstoff. Das unter wesentlich hoherem Druck in den Flaschen gespeicherte Gas
muss also auf diesen Arbeitsdruck entspannt werden, was tiiblicherweise in einem
membrangesteuerten Druckminderventil erfolgt. Abb. 2.2 zeigt schematisch den Auf-
bau eines solchen Ventils. Der Ventilteller wird von zwei Federn belastet, einmal von
der Schliefifeder — sie ist bestrebt, das Ventil zu schlieBen — und iiber die vom Arbeits-
druck beaufschlagte Membran von der Einstellfeder, deren Spannung mit der Einstell-
schraube verdndert werden kann und die der SchlieBkraft entgegenwirkt. Bei ein-
gestelltem Arbeitsdruck herrscht Kréftegleichgewicht. Wird der Arbeitsdruck zu hoch,
so driickt dieser die Membran entgegen der Wirkung der Einstellfeder nach unten und
das Ventil schliefit sich. Beim Absinken des Arbeitsdruckes driickt die Einstellfeder
den Ventilteller gegen die Schliekraft nach oben, sodass sich das Ventil wieder 6ffnet.
Die Reduzierung des Druckes erfolgt dabei einstufig iiber die Drosselwirkung des
Ventilsitzes.

Die Druckminderer, wie auch die im Folgenden besprochenen Armaturen, miissen ihrer
Gasart entsprechende Kennbuchstaben tragen, wie O fiir Sauerstoff, A fiir Acetylen oder F
fiir andere Brenngase.

Druckminderventile sind genormt in:

* DIN EN ISO 2503 — Gasschweiflgerite — Druckregler und Druckregler mit Durchfluss-
messgeriten fiir Gasflaschen fiir Schweilen, Schneiden und verwandte Prozesse bis
300 bar, Ausgabe 12-2015
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* DIN EN ISO 7291: Gasschweifigerdte — Hauptstellendruckregler fiir Schwei3en,
Schneiden und verwandte Prozesse bis 30 MPa (300 bar), Ausgabe 03-2021

Abb. 2.2 Druckminderventil.
(Quelle: Werkbild CGE Rhona)

2.1.3.2 Riickschlagsicherungen

Durch defekte Brenner kann es zu einem schleichenden Riicktritt von Sauerstoff in die
Brenngasflasche kommen bzw. konnen Flammen in diese zuriickschlagen. Um dies zu
verhindern bzw. nach einem Flammenriickschlag die Zufuhr von Brenngas zu unter-
binden, werden Riickschlagsicherungen oder Gebrauchsstellenvorlagen unmittelbar hinter
dem Druckminderer in der Brenngasleitung angeordnet. Ublich sind heute trockene,
druckgesteuerte Gebrauchsstellenvorlagen mit oder ohne thermische Steuerung.

Wie Abb. 2.3 zeigt, handelt es sich um federbelastete Ventile. Der Druck des durch-
stromenden Gases offnet diese Ventile gegen die Federkraft. Die Flammensperre wird im
Allgemeinen durch pordse Korper (Keramik, Sintermetall) gebildet. Die in der Abbildung
gezeigte Nachstromsperre muss nach einem Ansprechen ausgetauscht werden. Die Fixie-
rung des Federkorpers erfolgt mittels eines niedrig schmelzenden Lots, was eine irrever-
sible Ventilauslosung nach Erwédrmung zur Folge hat.

Riickschlagsicherungen sind genormt in:

* DIN EN ISO 5175-1: Gasschweigerite — Sicherheitseinrichtungen mit integrierter
Flammensperre, Ausgabe 03-2018

* DIN EN ISO 5175-2: Gasschweiligerite — Sicherheitseinrichtungen ohne integrierte
Flammensperre, Ausgabe 05-2019



