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Vorwort

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

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

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

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

Verfahrensprinzip und Anlagentechnik,
Verfahrensvarianten,

Zusatzwerkstoffe,



VI

Vorwort

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

Arbeits- und Gesundheitsschutz.

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

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

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

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

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

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

Die Herausgeber
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Grundlagen

1.1 Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580

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

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

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

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

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

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

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

= Kraftschluss beim An- und Einpressen,

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

= Stoffverbindung beim Schweifsen und Loten,

= Adhésion beim Kleben sowie

=  Formschluss und/oder Kraftschluss bei textilen Faserstoffen.

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

Tabelle1.1 Teiloperationen des Montageprozesses nach VDI 2860

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

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

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

= Einsprihen
= Abdichten

Fir das Fiigen wurde folgende Definition entwickelt:

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

@ Figen ist ein auf Dauer angelegtes Verbinden oder sonstiges Zusammenbringen

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

1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten Stoffeigen-
schaft andern
DIN DIN 8582 DIN 8593-0
1.1 24 3.1 4.1 5.1 6.1
Urformen aus dem|| Druckumformen Zerteilen Zusammensetzen || Beschichten aus Verfestigen
flussigen Zustand dem flussigen durch
DIN 8583-1 DIN 8588 DIN 8593-1 Zustand Umformen
1.2 22 32 4.2 52 6.2
Spanen mit geome-
Urformen aus Zugdruck- trisch bestimmten Fillen Beschichten aus || Warmebehandeln
dem plastischen umformen Schneiden dem plastischen
Zustand DIN 8584-1 DIN 8589-0 DIN 8593-2 Zustand DIN EN ISO 4885
1.3 23 33 4.3 5.3 6.3
Spanen mit geome-
Urformen aus dem Zugumformen risch unbestimmter] An- und Beschichten aus Thermo-
breiigen Zustand Schneiden Einpressen dem breiigen mechanisches
DIN 8585-1 DIN 8589-0 DIN 8593-3 Zustand Behandeln
1.4 24 3.4 4.4 54 6.4
Urformen aus dem Fugen durch Beschichten aus
kérnigen oder Biegeumformen Abtragen Urformen dem kérnigen oder Sintern
pulverférmigen pulverférmigen Brennen
Zustand DIN 8586 DIN 8590 DIN 8593-4 Zustand
I T T I T I
1.5 2.5 35 4.5 Die Gruppe 5.5 entfallt, 6.5
da Beschichten aus
Urformen aus dem|| Schubumformen Zerlegen Fugen durch dem spanférmigen Magnetisieren
span- oder faser- Umformen Zustand nicht
férmigen Zustand DIN 8587 DIN 8591 DIN 8593-5 vorkommt.
3.6 4.6 5.6 6.6
Da Schweil3 d i
La;ni,eﬁ'uzﬁen Reinigen Fugen durch Beschichten Bestrahlen
im Gegensatz zum Schweillen durch Schweilten
Beschichten nicht zur DIN 8592 DIN 5|593’6 . .
ey e a7 57 6.7
BeIan 0ie rt;pgen- Fiigen durch
pi -5 Laten Beschichten Photo-
;{27 e DIN 8593-7 durch Léten chemische
DIN ISO 857-2 Verfahren
1.8 4.8 5.8
Beschichten aus dem
Urformen aus dem Kleben gas- oder dampf-
gas- oder dampf- formigen Zustand
férmigen Zustand DIN 8593-8 (Vakuumbeschichten)
1.9 49 59

Urformen aus dem
ionisierten Zustand

Textiles Fugen

Beschichten aus
dem ionisierten
Zustand

Bild 1.2 Detaillierte Ubersicht der Fertigungsverfahren nach DIN 8580
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1.2 Fugen durch Schweil3en

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

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

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

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

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

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

Elektrizitit

- metallthermische Reaktion
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Bild 1.3 Formen der Warmeerzeugung an der Flgestelle

Zweck des Schweilfens

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

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

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

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

Bild 1.4 Einteilung des Schwei

Rens nach dessen Zweck
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