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1. Einfiihrung

Es gibt nur wenige Industriezweige, die eine so hohe Sicherheit ihrer Erzeug-
nisse gewdhrleisten missen wie der Flugzeugbau. Auf die SchweiBteile im Flug~
zeug libertragen bedeutet das, daB eine hohe Giite der SchweiBung notwendig ist,
um diese Sicherheit der Konstruktion zu garantieren. Diese Gliteforderung des
Flugzeugbaus 1dB% sich nur erfiillen, wenn alle GridBen, die die Giite der Schwei-
Bung beeinflussen, sowohl einzeln als auch in ihrem Zusammenwirken bekannt
5ind und beherrscht werden.

Die SchweiBtechnik wird in bezug auf die Giite der SchweiBung von drei Haupt~
einfluBgriBen beherrscht:

Schweilverfahren,

Werkstoff und

Gestaltung.
Die einzelnen EinfluBgrdBen werden im Betrieb von Menschen mit unterschiedli-
chen Aufgabengebieten verkdrpert.

Das SchweiBverfahren,6 die Technik des SchweiBens, das Beherr-
schen der SchwelBgerite sowie die Einordnung der SchweiBarbeiten in den gesam—
ten Fertigungsablauf - das ist der Wirkungsbereich der SchweiBer, der SchweiB-
fachingenieure und Technologen.

Der Werkstoff spilelt fiir das SchweiBen eine wichtige Rolle. Die Be-
entwortung von Fragen nach der SchweiBbarkeit oder der notwendigen Wirmebehand-
lung eines Werkstoffs vor bzw. nach dem Schweifen gehdren zum Aufgabenbereich
der Metallogen.

Die Gestaltung der SchweiBteile, vorausgehende Berechnungen und
zeichnerische Ausfiihrung sind die Aufgaben der Konstrukteure.
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Bild 1.1 Beziehungen zwischen den HaupteinfluBgréBen der SchweiBRtechnik



Das beste Schweifbauteil entsteht, wenn alle EinfluBRgriBen gebiihrend beachtet
werden. Die notwendigen Voraussetzungen dafir schafft die Gemeinschaftsarbeit
aller Fachleute, die SchweiBteile gestalten, schweiBtechnische Werkstoffpro-

bleme 16sen und das SchweiBen ausfiihren.

Der Mensch
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Schweiltechnisches Gestalten erfordert vom Konstrukteur Kenntnisse auf dem Ge-
biet der SchweiBtechnik, wobei fiir ihn die Gestaltungsfragen im Vordergrund
stehen. Der Technologe, der die schweiBtechnische Fertigung vorbereitet, muB
sich gleichfalls in der SchweiBtechnik auskennen. Fir ihn sind jedoch die Ver-
fahrensfragen Schwerpunkt. Der SchweiBer muf in erster Linie die Technik des
Verfahrens einwandfrei beherrschen. Um die notwendige hohe Giite der SchweiB-—
teile im Flugzeugbau garantieren zu kdnnen, milssen alle auf dem SchweiBgebiet
tétligen Krafte eine entsprechende Qualifikation nachweisen.

BSchwelBfachingenieure erhalten ihre schweiBtechnische
Ausbildung auf konstruktivem und technologischem Gebiet im Zentralinstitut fir
SchweillBtechnik der DIDR in Halle (ZIS), auf der Hochschule fiir Schwermaschinen—
bau in Magdeburg oder auf der Ingenieurschule fiir Schwermaschinenbau in RoB-
wein/Sa. Um die Komstrukteure und Technologen, die sich mit der Gestaltung und
Fertigung von SchweiBbautellen des Flugzeugbaus befassen, mit den Belangen der
SchweiBtechnik vertraut zu machen, hat der Flugzeugbau eine eigene
SchweiBtechnische Ausbildungsstatte der
Luftfahrtindustrie in Dresden geschaffen. Dort erhalten
Konstrukteure und Technologen durch die Teilnahme an schweiBtechnischern Unter-
welisungslehrgingen die Kenntnisse vermittelt, die fiir ihre Titigkeit erforder-
li¢ch sind. Die SchweiBtechnische Ausbildungsstitte der Luftfahrtindustrie
spielt auch eine grofe Rolle bel der Ausbildung und Priifung d er Schwei-
Ber, die als FlugzeugschwedldlBer zugelassen werden. In der
Ausbildungsstatte werden neben der SchweiBergrundausbildung zur Erlangung des
SchweiBerpasses die Sonderausbildung der FlugzeugschweiBer durchgefithrt und
die Prifungen abgenommen, die fiir die Zulassung als FlugzeugschweiBer Voraus-
setzung sind.

In bezug auf die Qualifikation des SchwedidiBers be-
stehen folgende Forderungen:

1. In den Betrieben der Luftfahrtindustrie diirfen nur SchweiBer beschiftigh
werden, die den SchweiBerpal besitzen.

2. Abnahmepflichtige SchweiBarbeiten im Flugzeugbau diirfen nur SchweiBer
ausfilhren, die die Zulassung als FlugzeugschweiBer besitzen.
Abnahmepfiichtige SchweiBarbeiten im Flugzeugbau sind alle SchweiBarbei-
ten an Bauteilen fiir Flugwerk, Triebwerk, Gerdte und Hilfseinrichtungen,
die fiir die Funktion des Flugzeugs und fiir die Sicherheit des Flugbetriebs
von Bedeutung sind.

Die FlugzeugschweiBer werden stindig {iberwacht. Sie miissen jdhrlich eine Wie-
derholungsprifung fiir ihre Zulassung ablegen. AuBerdem wird monatlich eine
Schnittprifung an den von ihnen ausgefiihrten Arbeiten vorgenommen.

Uber die Qualifikation und Uberwachung der SchweiBer in der Iuftfahrtindustrie
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geben folgende Fachbereichstandards (TNL) Auskunft:

1. THL 950 05
Qualifikationsmerkmale fiir SchweiRBer in der Luftfahrtindustrie.

2. TNI: 850 08
Blatt 1 Uberwachung der Schweifer.
Wiederhclungsprifungen fiir FlugzeugschweiBer.

Blatt 2 Uberwachung der SchweiBer.
Makro~-Schliffpriifung.

Blatt 3 Uberwachung der SchweiBer.
SchweiBerkartei.

Der S chweiBtell-GiUutepridfer (SchweiBkontrolleur) in der
Luftfahrtindustrie nimmt nicht nur die fertigen SchweiBteile ab, sondern kon-
trolliert auch den Arbeitsablauf wihrend des SchweiBens. Fr soll deshalb minde-
stens den SchweiBerpaB besitzen. Besser ist es, er besitzt auch die Zulassung
als FlugzeugschweiBer oder als LehrschweiBer. Er nimmt auBerdem an den schweiB—
technischen Unterweisungslehrgingen fiir SchweiBteil~Giitepriifer in der Schweil-
technischen Ausbildungsstdtte der ILuftfahrtindustrie teil.

Das Gelingen einer einwandfreien SchweiBverbindung hingt aber nicht allein von

der Qualifikation des SchweiBers ab. Wesentlich ist auch eine einwandfreie Vor-
bereitung der SchweiBnaht durch den Flugzeugbauer. Flugzeugbauer und Flugzeug-

schweiBer miissen deshalb eng zusammenarbeiten, um die geforderte hohe Giite der

SchweiBraht und damit des geschweiBten Flugzeugbauteils zu erreichen.

Dag Verfahren

LR I A )

Fir den Flugzeugbau werden aus der Vielzahl der vorhandenen SchweiBverfahren
nur die mit entsprechend hoher Gliteleistung ausgewdhlt und angewandt. Solche
Verfahren sind z.B. das Schutzgasschweilen mit Argon oder das elektrische
Punkt- und NahtschweiBen mit elektronisch gesteuerten SchweiBmaschinen.

Voraussetzung fiir die Anwendung der einzelnen Verfahren ist, daB die entspre-
chenden SchweiBgerdte dafiir vorhanden sind. Unter SchweiBgeridte sind alle Ein-
richtungen zu verstehen, die mittelbar oder unmittelbar dem SchweiBvorgang die-
nen. Dazu gehdren z.B. Heft- und SchweiBvorrichtungen, SchwelBstromerzeuger,
Punkt- und NahtschweiBmaschinen, SchweiBzubehdr u.a. Standig ist die SchweiB-
gerdteindustrie bemiiht, die Geridte so zu verbessern, daB damit die beste Qua-
litat erreicht werden kann. Nicht selten gibt der SchweiBer mit seinen prakti-
schen Erfahrungen den AnlaR zur Verbesseruag und Weiterentwicklung der Geridte.
Dabel ist das Bestreben zu erkennen, die Handarbeit zu mechanisieren, um dem
SchweiBer die Arbeit zu erleichtern, oder das SchweiBverfshren zu automatisie-
ren, um die subjektiven Einfliisse des SchweiBers auf die Qualitit der Schwei-
Bung moglichst auszuschalten. Gleichzeitig wird bei dieser Entwicklung zum
automatischen SchweiBen die Arbeitsproduktivitit bedeutend erhdht.

-----------

Der Werkstoff, der fir SchweiBkonstruktionen im Flugzeugbau verwendelt wird,
mufl die Bedingungen des Leichtbaus erfiillen und eine gute SchweiBeignung haben.



Aus der Reihe der Imftfahrtwerkstoffe entwickelt das Institut fir Werkstoffe
im Forschungszentrum der Luftfahrtindustrie in Zusammenarbeit mit der metall-
urgischen Industrie in der DDR zum SchweiBen geeignete Werkstoffe fiir den
Flugzeugbau. Diese Werkstoffe werden von der Aufsichtsbehdrde der Luftfahrtin-
dustrie, der Priifstelle fiir Luftfahrtgerdt, zugelassen und stindig iiberwacht.
Die metallogischen Abteilungen in den einzelnen Betrieben der Luftfahrtindu-
strie achten auf die richtige Behandlung und Verwendung der SchweiBwerkstoffe
in der Fertigung. So werden werkstoffseitig die Voraussetzungen geschaffen,
die notwendig sind, um die geforderte hohe Giite der SchweiBung zu erreichen.

Hinweise iiber die Eigenschaften und Verwendungsmdglichkeiten der Luftfahrt-
werkstoffe, liber die SchweiBeignung bestimmter Werkstoffe, auch iiber die
SchweiBbedingungen und die Verwendurngsmdglichkeit fiir bestimmte SchweiBkon-
struktionen kénnen folgenden Unterlagen entnommen werden:

1. Luftfahrt-Werkstoff-Leistungsbliatter,
verbindliche Unterlagen, herausgegeben vor der Zentralstelle fiir Stan-
dardisierung

2. Iuftfahrt-Werkstoff-Blatter,
erweiterte Luftfahrt-Werkstoff-TLeistungsbldtter als vorliufig unverbind-
liche Arbeitsunterlagen fiir Konstrukteur und Statiker, herausgegeben
vom Institut fir Werkstoffe fiir die Werkstoffgruppen

Stahl 1. Ausgabe, Juli 1958,
Schwermetalle 1. Ausgabe, April 1958,
Leichtmetalle 1. Ausgabe, Dezember 1958.

Die Giite von SchweiBverbindungen an Flugzeugkonstruktionen wird nicht nur vom
geelgneten Werkstoff, sondern h3ufig auch von der richtigen Wirmebehandlung

vor und nach dem Schweifllen beeinfluBt. Aus den Wirmebehandlungsvorschriften, n
die ebenfalls vom Institut fiir Wexrkstoffe herausgegeben werden und von dort zu

beziehen sind, erhalten die technologischen Abteilungen Hinweise fiir die er-
forderliche Wdrmebehandlung beim SchweiBen von ILuftfahrtwerkstoffen. Es sind

folgende Ausgaben zu nennen:

1. Warmebehandlungsvorschriften, Stahl, 1. Ausgabe, September 1958,

2. Warmebehandlungsvorschriften, Schwer- und Leichtmetalle (angekiindigt).

Die Gestaltung

Die Gestalter von Bauteilen fiir Flugzeuge miissen bei ihrer Arbeit vielfidltige
Forderungen berlicksichtigen. Dazu gehdren z.B.

der Leichtbau (Form- und Stoffleichtbau),
das Einhalten der notwendigen statischen und dynamischen Festigkeit,

das Gewdhrleisten einwandfreier Funktion in einem bestimmten Temperaturbe-
reich und bei den mdglichen Belastungsfdllen,

das Anpassen an die aerodynamische Form.

Die Entwicklung zu stindig wachsenden Flughthen und Fluggeschwindigkeiten bei
zunehmenden Fluggewichten vermehrt die Anspriiche an die Gestaltung der Flug-
zeugbauteile.
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GeschweiBBte Flugzeugbauteile unterscheiden sich deutlich in der Gestaltung von
genieteten oder gegossenen Konstruktionen. Die Gefahr fiir jede SchweiBkonstruk-
tion, sich an Niet- oder GieBkonstruktionen anzulehnen, ist im Flugzeugbau
nicht mehr vorhanden. Im Gegenteil zeigt gerade der Flugzeugbau besonders deut-
lich die Vorteile, die die SchweiBverbindung dem gestaltenden Konstrukteur bie-
tet.

2. Erklérung des Begriffs SchweiBen

Nach DIN 1910 wird zwischen MetallschweiBen und KunststoffschweiRlen unterschie-
den. Nach dem Zweck kann das SchwelBen in VerbindungsschweiBen und Auftrags-
schweiBen eingeteilt werden. Das SchweiBen kann von Hand als HandschweiBen oder
maschinell als MaschinenschweiRen ausgefiihrt werden. Beim halbautomatischen und
vollautomatischen SchweiBen l3uft der SchweiBvorgang selbsttdtig ab. Die fol-
genden Ausfiihrungen befassen sich ausschlieBlich mit dem MetallschweiBen zum
Zwecke der Verbindung won Bauteilen.

MetallschwedBen ist ein Vereinigen metallischer Werkstoffe
unter Anwendung von Wiarme oder von Druck oder von beiden, und zwar mit oder
ohne Zusetzen von artgleichem Werkstoff (Zusatzwerkstoff) mit gleichem oder
nehezu gleichem Schmelzbereich.

Ziel des S'c hwelBens ist, zwischen den Begrenzungsflichen
der zu vereinigenden Teilstiicke die gleichen inneren Kridfte zur Wirkung zu
bringen, die den Zusammenhalt im Werkstoff und seine technologischen Eigen-
gschaften bedingen. Je vollkommener diese Verelnigung gelingt, um so hochwer-
tiger ist das Schweifverfshren. In DIN 1910 werden drei Gruppen von Metall-
schweilBverfahren definiert:

Kalt-PreBschweilen,
PreBschweillen und
SchmelzschweilBen.

Das Verbinden kann zlliein durch Druck erzwungen werden, wenn durch diesen Druck
der Werkstoff an der Verbindungsstelle plastisch verformt wird (Kalt-
PreB8schwedlBen ) . Diese Moglichkeit wird praktisch noch nicht ge-
nutzt.

Da der Forminderungswiderstand der metallischen Werkstoffe mit steigender Tem-
peratur sinkt, gelingt die Verbindung durch Druck mit zusidtzlicher Warmezufuhr
bereits bel entsprechend geringeren Driicken. Einschrinkende Bedingungen sind
allerdings, daB unter der Einwirkung der Temperatur auf der Trennfldche keine
Oxyde gebildet oder diese unmittelbar vor dem VerschweiBen beseitigt werden
ktnnen ( PreBschwediBen).

Auf die Anwendung BuBerer Krédfte kenn schlieBlich ganz verzichtet werden, wenn
der Werkstoff an den Trennflachen verflissight und auBerdem fliissiger Werkstoff
zur Auffiillung der trennenden Fuge zugesetzt wird. Die verfliissigten Zonen ver-
einigen sich unter Uberwindung der Oberflichenspannung zu einem einheitlichen
Schmelzbad, das nach seiner Erstarrung den Zusammenhalt schafft (S chme 1l z-
schweiliBen).



Die TemperaturhShe soll beim PreBschweiBen in der Nidhe der Soliduslinie (soli-
dus lat. fest), beim SchmelzschweiBen oberhald der Liguiduslinie (ligquidus
lat. fliissig) liegen, um ein Vereinigen herbeizufiihren.

3. Begriffe, Bezeichnungen und Symbole
bei SchweiBverbindungen und deren Elementen

Fir schweiBtechnische Schriften, Normen, Zeichnungen, Fertigungsunterlagen,
Lieferbedingungen und Giitevorschriften miissen einheitliche Bezeichnungen der
Elemente einer SchweiBverbindung, einheitliche MaBbuchstaben und einheitliche
schweiBtechnische Zeichnungsangaben angewendet werden. Als Unterlagen fiir ein-
heitliche Begriffsbestimmungen und Zeichnungsangaben dienen die Normen DIN 1911
(Entwurf 2.58) und DIN 1912.

Im Flugzeugbau werden nicht alle in diesen Normen enthaltenen Begriffe bend-—
tigl bzw. besondere Begriffe zusitzlich verwendet. Die Zentralstelle fiir Stan-
dardisierung in der ILuftfahrtindustrie hat deshalb fir den Flugzeugbau DIN 1911
und DIN 1912 zu folgenden TNL ausgearbeitet:

1. TNL 951 O&
Schmelzschweifverbindungen. Begriffe.

2. TNL 951 06
Prefischweilverbindungen. Begriffe.

3. TRL 106 45
Schmelzschweifverbindungen. Angaben auf Zeichnungen.

3

4, TNL 106 46
PreBschweillverbindungen. Angaben auf Zeichnungen.
Die fiir einheitliche Begriffsbildung auf dem Gebiet der SchweiBtechnik maBge- 4

benden Standards TNL 951 04 und TNL 951 06 sind dieser Lehrschrift als Anhang
beigegeben.

Eurz- 5
zoichon SchweiBverfahren
G GasschweiBen (AutogenschweiBen)
& elektrisches LichtbogenschweilBen
von Hand mit SchweiBelektrode
Arc atomares ILichtbogenschweiBen (ArecatomschweiBen)
WIc Edelgas~LichtbogenschweiBen (ArgonarcschweiBen)
mit nichtverzehrender Elektrode
MIG Edelgas-LichtbogenschweiBen (SIGMA-SchweiBen)
mit abschmelzender Elektrode
o
wP elektrisches Widerstands-PunktschweiBen
R elektrisches Widerstands-NahtschweiBen =
(RollennahtschweiBen)
WA elektrisches Abbrennstumpfschweiflen

Bild 3.1 Kurzzeichen fir die im Flugzeugbau angewandten SchweiBverfahren



]

-7 -

In den TNL 106 45 und 106 46 werden die Kurzzeichen fiir die SchweiBverfahren
angegeben, die im Flugzeugbau verwendet werden (Bild 3.1). Es ist jedoch nicht
ausgeschlossen, daBl zu diesen Kurzzeichen neue hingukommen, wenn durch den tech-
nischen Fortschritt neue Schweilverfahren, z.B. UP-SchweiBen, in der Fertigung
eingefihrt werden.

4. Einteilung der SchweiBverbindungen nach Beanspruchungsklassen

Nach DIN 11912 werden zwel Giiteklassen der SchweiBverbindungen unterschieden:

Guteklasse I alle Voraussebzungen in bezug auf Werkstoff, Vorbereitung,
SchweiBverfahren, Schweilgut und Personal fiir die Herstel-
lung einer einwandfreien SchweiBung sind gegeben. Fehler-
freie Ausfilhrung wird durch eine Priifung, z.B. Durchstrah-
lungspriifung, nachgewiesen;

Glteklasse II wie bei Giiteklasse I, jedoch ohne Nachweis fehlerfreier Aus-
fiihrung durch zusitzliche Priifung.

Wegen der Eigenart der geschweiften Konstruktionen im Flugzeugbau sind die zwei
Guteklassen nach DIN 1912 nicht brauchbar. Aber auch die frither im Flugzeugbau
verwendete Einteilung

Festnaht (),

Normalnaht (N) und

Leichtnaht (L)

entspricht nicht mehr den jetzigen Forderungen. Die Schweifverbindungen miissen
vielmehr in Beanspruchungsklassen eingeteilt werden.
Fir die Finordnung in die einzelnen Beanspruchungsklassen gelten u.a. folgende
Gesichtspunkte:

1. Beanspruchung der SchweiBverbindung im Betrieb,

2. Berechnungsgrundlagen, insbesondere Abminderungsfaktoren,

3. SchweiBerqualifikaticn,

4. Fertigungsmdglichkeit, insbesondere das angewendete SchweiBverfahren,
5. Prifforderungen.

Es werden Unterlagen durch die Zentralstelle fiir Standardisierung ausgearbei-
tet, die die Beanspruchungsklassen von geschwelBten Verbindungen an Bauteilen
des Flugzeugbaus einheitlich festlegen. Zur Zeilt finden noch betriebsgebundene
Regelungen Anwendung, wie z.B. im Flugwerkbau. Dort richtet sich die Beanspru-
chungsklasse in der Hauptsache nach den Priifanforderungen, nach denen das
Schweifiteil im fertigen Zustand geprift wird. Es werden drei Priifgruppen unter-
schieden. Zu jeder Priifgruppe kann noch eine Dichtprifung kommen. Die Anwen-
dungsmoglichkeit der Prifverfahren ist bestimmend fiir die Wahl der Priifgruppe.
Jewells nach der bestimmenden Priifgruppe werden die entsprechend festgelegten
Abminderungsfaktoren fiir statische und dynamische Beanspruchung in die Festig-
keitsrechnung eingesetzt.

Einzelheiten iiber die Prifgruppen fiir SchweiBndhte im Flugwerkbau enthdlt Ab-
schnitt 10.
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von Warme und Druck

nur von Druck
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Bild 5.1 Einteilung der MetallschweiBverfahren nach den Warmequellen
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schweiBen ATE
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FeuerschwellBen

Widerstands-SchmelzschweiBlen

Bemerkung:
Die Definitionen fir die aufgefihr-

aluminothermisches Schmelzschweilen

ten SchweiBlverfahren sind DIN 1910
zu entnehmen.

GieBschweiBen

Bild 5.2 t{bersicht {iber die SchweiBverfahren
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5. SchweiBverfahren und ihre Anwendung im Flugzeugbau
51. Ubersicht Gber die SchweiBverfahren

Werden die SchweiBverfahren nach den Widrmequellen geordnet, so entsteht nach
DIN 1910 die tUbersicht des Bilds 5.71. Dieses Bild 1liBt erkennen, daBR im wesent-
lichen zwei Gruppen von SchweiBfiverfahren zu unterscheiden sind: S chme 1 2z-
schweiBen und PreBschwedlbBen.

Im Bild 5.2 werden die bekannten SchweiBverfahren (ohne die Sonderschweifiver-
fahren) entsprechend DIN 1910 aufgefiihrt. Die im Flugzeugbau vorzugsweise an-
gewendeten SchweiBlverfahren sind im Bild 5.2 stark umrandet. Sie werden in die-
ser Schrift niher behandelt.

5.2. Gasschweilen
5.21. Warmequelle

In DIN 1910 wird das in die Gruppe SchmelzschweiBen gehérende Gasschweifien wie
folgt erliutert:

Der SchmelzfluB entsteht durch unmittelbare, Ortlich begrenzte Binwirkung
einer Brenngas-Sauerstoff- oder Brenngas-ILufit-Flamme.

Diese SchweiBlflamme vor der Diise eines SchweiBbrenners dient als Warmeguelle
zur Erzeugung des Schmelzflusses von Grundwerkstoff und Zusatzwerkstoff. Die
Flamme entsteht in den meisten Fdllen durch Verbrennung eines Azetylen-Sauer-—
stoff-Gemischs. Nur selten werden andere Brenngase verwendet. In den Bildern
5.3 und 5.4 werden die WArmewerte der verschiedenen Brenngase zum Vergleich ge-
geniibergestellt.

Die Flammenleistung vermittelt ein Bild von der an der Brennerspitze in der
Zeiteinheit erzeugten Wiarmemenge bei der Verwendung verschiedener Brenngase.
Aus beiden Bildern ist zu erkennen, weshalb Azetylen als Brenngas fir die
Schweilflamme bevorzugt angewendet wird.

- Azelylen Leuchtgas  Wasserstoff Propan
e T RS "4 107 1
Azetylen Leuchtgas | Wasserstoff 1 FPropan 0 T \
i b - . 1] ‘ll i“
3160 | f 71 il
326000 L 3000 , il
{ 81 |l ‘
25000 ! 2500 N2 i
2100 2 " ‘
2000 e i
".20000 m I 2000 T61 ||l
o r | > 5 111 ‘
E 3 & R It
£15000 I L1500 g il
= . { 5 11
3 I ’ 3 iy : 303
Z10000 , ; L 1000 & 271 | ‘ T ‘
® | ‘ ~.“E.e “f-é 7 1 l ‘
L. s i L e L | i |
5 000 Il | 2810 L £¢] | | |
= = § s | '
S oL f|i'- 0 Pl Ll e
Bild 5.3 Heizwert und Bild 5.4 Leistung der SchweilB-
Flammentemperatur flamme mit verschie-

der Brenngase denen Brenngasen
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Bild 5.5 Produktionsschema von Kalziumkarbid
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52.2. Azetylen

Ausgangsstoffe fiir das Azetylen sind Kalk und Koks, aus denen Kalziumkarbid
gewonnen wird. Unter Einwirkung von Wasser spaltet sich aus dem Kalziumkarbid
der brennbare Kchlenwasserstoff Azetylen ab.

Die chemischen Reaktionen bel der Karbiderzeugung konnen vereinfacht folgender-
malen dargestellt werden:

Cal0; + Warme = Cal + CO,
Kalkstein Kalziumoxyd Kohlendioxyd
(kohlensaurer Kalk) (gebrannter Kalk)

Unter Aufwendung von Wirme aus elektrischer Energie entsteht aus

Cal + 3C = CaC; + co
Kalziumoxyd Kohlenstoff KALZTUMKARBID Kohlenmonoxyd
(gebrannter Kalk) (Koks)
Die Rohstoffe Kalk und Koks werden bei Temperaturen von et- Kérnung ] Easausbeuj[a
wa 2000 °C zu Kalgziumkarbid umgewandelt. Dazu sind je nach mm (Liter Gas je Kilogramm
Ofenart £iir eine Tonne Kalziumkarbid 3000 bis 3500 kWh Karbid)
elektrische Energie ndtig. Die elektrische Energie wird
durch Ecohleelektroden dem Ofeninneren mit verhdltnisméBig 50 ... 80 == 300
niedrigen Spannungen zwischen 100 und 250 V, aber mit sehr 25 50 ~ 300
hohen Stromstirken zwischen 40 000 und 90 000 A und mehr &
zugefithrt. Karbiddfen wirken als Lichtbogen- und Wider- 15 ... 25 ~ 280
standsdfen zugleich. Es gibt heute bereits rotierende Kar-
bidéfen mit einer Leistungsaufnahme bis zu 35 000 kW und T B 2= 260
einer tiglichen Karbiderzeugung von nahezu 300 t. 4 7 ~ 260
2 e b ohne Gewdhr

Das Kalziumkarbid ist normgerecht (DIN 53 922),
wenn es bei folgenden Kérnungen mindestens fol- Bild 5.6 Kdrnung und Gas-
gende Durchschnitts-Gasausbeuten an Azetylen ausheute des Kalziumkarbids

aufweist (Bild 5.6):

Agzetylenerzeugun
CaC, + HO = C,H, + Cal + W&rne
Kalziumkarbid Wasser AZETYLEN gebrannter Kalk

Unm die entstehende Wiarme im Azetylenentwickler sofort unschidlich zu machen,
bevor das Kalziumkarbid zum Glihen kommt und der Entwickler dadurch explodieren
kann, wird mehr Wasser zugegeben, als fiir die chemische Reaktion notwendig ist.
In diesem Entwicklerwasser, in dem - wie vorher aufgefiihrt - das Agetylen ent-
steht, wird der gebrannte Kalk sofort beim Entstehen auch geltscht.

Cal + H,0 & Ca(0H),
gebrannter Kalk Wasser geloschter Kalk (Kalziumlauge)

Im Flugzeugbau wird nicht das unmittelbar im Entwickler gewonnene Azetylen ver-
wendet, weil es meist verunreinigt und zu feucht ist. Es wird vielmehr mit so-
genanntem Flaschen- oder Dissousgas gearbeitet, das

in Stahlflaschen geliefert wird. Dieses Gas 1st ohne Verunreinigungen und trok-
ken, so daB ungiinstige Einfliisse auf die Qualitdt der SchweiBung ausgeschlossen
sind.
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Die Stahlflaschen, die das Azetylen enthalten, sind ge 1 b gekennzeichnet
und haben 40 Liter Fassungsvermdgen. Da Azetylen nur bis zu einem Druck von
1,5 kp/em? verdichtet werden darf (bei héheren Driicken kann Azetylen unter Ex-
plosionserscheinungen in Wasserstoff und Kohlenstoff zerfallen), ist es in den
Stahlflaschen im geldsten Zustand enthalten. Zu diesem Zweck sind die Azetylen—
flaschen vollsténdig mit einer pordsen Masse gefiillt, so daB das geloste Aze-
tylen auf kleinste Rdume verteilt ist. Die Masse ist mit etwa 16 Liter Azeton
getrankt. Bei atmosphirischem Druck vermag ein Liter Azeton etwa 25 Liter Aze-
tylen zu losen. Die Losungsfihigkeit des Azetons Fiir Azetylen wichst mit stei-
gendem Druck. Das geldste Azetylen wird auf etwa 15 kp/cm? verdichtet, so daB
eine volle Azetylenflasche etwa 6000 Liter Gas enthilt.

Der Azetylenverbrauch kann nicht ohne weiteres durch Ablesen des Druckabfalls
am Flaschenmanometer und Umrechnen in Kubikmeter ermittelt werden. Die ver—
brauchte Azetylenmenge wird vielmehr durch Wiegen der Flasche vor und nach dem
SchweiBvorgang in Kilogrsmm angegeben. Ein Kubikmeter Azetylen wiegt 1,17 kg,
eine Flaschenfiillung von etwa 6 m® also rund 7 kg.

Werden aus einer Azetylenflasche mehr als 11000 1/h Azetylen entnommen, so wird
Azeton mitgerissen. Das Azeton verklebt beim SchweiBen Druckminderventil und
Schweifbrenner und macht die SchweiBflamme unbrauchbar. Wenn mehr als 1000 1/h
Azetylen gebraucht werden, sind mehrere Flaschen parallelzuschalten.

Bei Verwendung von Azetylen aus Flaschen ist keine Wasservorlage erforderlich.

5.2.3. Sauerstoff o

Der Sauerstoff wird aus flissiger Iuft gewonnen. Gereinigte und von Eohlendioxyd befreite

Luft wird auf hohen Druck (bis auf 200 kp/cm?) verdichtet. Im Gegenstromkiihler wird die

Hochdruckluft von kaltem, aus dem Trennapparat entweichenden Stickstoff auf tiefe Tempera-

turen vorgekiihlt. Im isolierten Trennapparat wird die Iuft dann durch Entspannung verfliis- 8
sigt. Da bei atmosphirischem Druck die Verdampfungstemperatur des Sauerstoffs (-183 C) um

13 hoher liegt als die des fliissigen Stickstoffs (-196 C), kann der Sauverstoff durch Ab—

dampfen vom Stickstoff getrennt werden.

Der Sauerstoff wird wie Azetylen in Stahlflaschen aufbewshrt und zwar mit einem
Druck von 150 kp/cm?. Der Sauerstoff muB trocken sein und einen Reinheitsgrad
von etwa 99,5 Prozent aufweisen. Die Sauerstoff-Flasche ist blau gekenn-
zeichnet und hat 40 Liter Rauminhalt., Die Sauerstoff-Fillung bel Normaltempera-
tur 1&Bt sich nach dem aus der Physik bekannten Boyle-Mariotteschen Gesetz er-
rechnen. Das Gesetz besagt, daB das Produkt aus Gasvolumen und Gasdruck kon—
stant ist. Danach 14Bt sich das in einer Gasflasche unter einem bestimmten
Druck vorhandene Gasvolumen in die Gasmenge umrechnen, die bei Entspannung auf
1 kp/em? zum SchweiBen verfiigbar ist.

p; *V;=p, « V, = const.
)
Vi =— - V¥
1 P, 2 .
Fur die volle Sauerstoff-Flasche:

p, = 1 kp/cm® " .
V1 = ? Vi = ﬂkp/_—(}];l. 40 1
p, = 150 kp/cm® 1 kp/em
V, =40 1 vV, = 6000 1
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Der Sauerstoffverbrauch einer SchweiBung kann ebenfalls nach dem Boyle-
Mariotteschen Gesetz errechnet werden, wenn der Druskabfall des Inhalismanome-
ters beachtet wird.

~ kp/cmn?
Vv, = 40 1 $2q — By) kp/ont
1 kp/em?

V¢ =40 1 (pﬂ-pe)

Vs belm Schweifilen verbrauchte Gasmenge
Pq Flaschendruck vor Beginn der SchweiBung
Pe Flaschendruck nach beendeter Schweifung

Beispiel: Bei Beginn der SchweiBarbeit zeigt das Flaschenmanometer 130 kp/cm?,
an Ende 90 kp/cm? Druck an. Wie grof ist der Sauverstoffverbrauch?

V¢ = 40 1 (130 - 90)
Vs = 40 1 - 40
Vs = 1600 1

5.2.4. SchweiBgerdte

7Zu den SchweiBgeriten fiir das GasschweiBen gehdren Druckminderventile, Gas-
schljuche und SchweiBbrenner.

Druckminderventile

58 899 90 e e e e s

Die Druckminderventile miissen zwel Aufgaben erfiillemn,

1. den Flaschendruck auf den Arbeitsdruck reduzieren, der beim SchweiRen
je nach BrennergrdBe zwischen 0,1 und 3 kp/cm? liegt, und

2. den eingestellten Arbeitsdruck trotz anhaltender Gasentnahme konstant-
halten.

Moderne Druckminderventile erfiillen ihre Aufgaben — Druckmindern und Konstant-
halten des Arbeitsdrucks - mit Hilfe eines Membranmechanismus.

Die Druckminderventile fiir Sauerstoff und Azetylen unterscheiden sich &duBerlich
durch bestimmte Konstruktionsmerkmale wvoneinander.

Der S auerstoff wird aus der Flasche {iber ein Druckminderventil
entnommen, das mit einer Uberwurfmutter R 3/4" an den Entnahmestutzen des Fla-
schenverschluBventils angeschlossen wird (Bild 5.7, Seite 29). Es konnen ein-
stufige oder zweistufige Druckminderventile verwendet werden, jedoch sind zwei-
stufige wegen der geringeren Einfriergefshr (Expansionskidlte) vorzuziehen. Die
Druckminderventile bestehen aus einem Druckmesser fiixr den Inhaltsdruck der
Flasche und einem Druckmesser, der den eingestellten Arbeitsdruck anzeigt. Bel
den einstufigen Druckminderventilen wird der Sauerstoffdruck in einer Stufe
von 150 kp/cm? auf 3 kp/cm?, bei den zweistufigen von 150 kp/cm? auf 30 kp/cm?
in der ersten, von der Herstellerfirma fest eingestellten Stufe, und von

30 kp/em? auf 3 kp/em? in der zweiten einstellbaren Stufe herabgemindert.

Das Druckminderventil fiir A z ety 1l en wird mit einem BiigelverschluB an
die Azetylenflasche angeschlossen (Bild 5.8, Seite 29). Es ist ebenfalls mit



einem Inhaltsdruckmesser und einem Arbeitsdruckmesser versehen. Der Azetylen~
druck wird in einer Stufe auf 0,3 kp/cm? herabgemindert.

Schliuch
Innen_' wiand__ @ & ® v o e o - &
Gas durcﬁﬁesser digke Sauerstoff und Azetylen werden durch Schliu-
che dem Schweillbrenner zugeleitet. Die
Seuerstoff & 5 Schliuche miissen nach der Arbeitsschutzbe—
Azetylen 9 3,5 stimmung 615 mindestens 5 m lang und durch

Schlauchschellen sicher befestigt sein.

Bild 5.9 Abmessungen
der Gasschliuche SchweiBbrenner

® 40 0080080000800

Der gebriuchlichste Schweifbrenner im Be-
trieb ist der Niederdruckbrenner, der nach seiner Wirkungs-
weise auch unter dem Namen I n jektorbrenner bekannt ist. Bed
dieser Brennart strdmt der Sauverstoff mit etwas héherem Druck aus einer Injek-
tordiise aus und saugt dabei das unter geringerem Druck stehende Azetylengas an
(Bild 5.10). Die Grundform dieser Injektordiise ist der aus der Chemie und von
den Glasblidsern bekannte Daniellsche Hahn.

P - Brennereinsatz ———

—— Saverstoff

Mischdlise —Azetylen

/ N
“Bogenrohr

Mundstick

Bild 5.10 Injekto§—SchweiBbrenner im Schnitt (Ausfithrung als Wechsel-SchweiB-
brenner

Die Hauptteile des Injektor-SchweiBbrenners in Bild 5.40 sind Griffrohr und
Brennereinsitze.

Griffrohr mit Einstellventilen fiir Sauerstoff und Azetylen, Schlauchanschliissen
und AnschluBstutzen fiir den Brennereinsatz.

Brennereinsétze in verschiedenen GréBen, so daB sie je nach der zu schweiBenden
Werkstiickdicke ausgewechselt werden kdnnen (Wechsel-SchweiBbrenner).
Jeder Brennereinsatz besteht aus AnschluBstutzen mit Uberwurfmutter,
Druckdiise (Injektordiise), Mischrohr, Bogenrohr und Mundstiick.

Die SchweiBbrennereinsitze konnen auch gegen einen Schneidbrennereinsatz ausge-
wechselt werden. Fiir DiinnblechschweiBungen werden oft KleinschweiBbrenner ver-
wendet.

oL



5.2.5. SchweiBflamme

Je nach dem Mischungsverhdltnis von Azetylen und Sauerstoff konnen die Zusam—
mensetzung und damit die Eigenschaften der SchweiBflamme verindert werden.

-----------

Das Mlschungsverhéltnis Sauerstoff zu Azetylen liegt etwa 1 : 1 bis

1,2 ¢+ 1 , Mit dieser Flammeneinstellung werden fast alle SchweiBarbeiten aus-
gefilhrt. Die neutrale Flamme
verhindert sowohl ein uner-

Bezeichnung | Flammen - | reduzierende Zone Flammenhiitle
winschtes Aufkohlen des kern Schweifizone
SchweiBguts als auch ein Temperatur |600~900°| 3160° ~ 1800° ——— 1200°

Verbrennen des SchweiBguts

bzw. der Leglerungsbestand- \\\‘\\\\

teile. Der blendendweife Brennerdiise oy T el 0

Flammenkern zeichnet sich

scharf ab. Die Flammentbempe- /,/’////

ratur und die Flammengase 2umneist unver|

. bronntes

einer neutralen Flamme wer- chemische  |Azetylen CyH,) T Stufe I Stufe

den im Bild 5.11 erliutert. Reaktion  |gemischt mit |unvallkemmene vollkommene Verbrennung
der Flammen02, Zerfall |Verbrennung 4C0+2H, + 30, =40, +2H, 0
gase von C Hy in | 20,H,+20,=4C0+2H,

Flamme mit AzetyleniiberschuB Caund Hy |(reduz. Gase)

Bei dieser Einstellung er-
scheint der weiBe Flammen-
kern verwischt. Mit dieser
Flamme werden GuBeisen, Chrom-Molybdidn-Stahl und bel geringem UberschuB auch
Aluminivm geschweifB%t.

Bild 5.11 Charakteristik der SchweiBflamme

Flamme mit Sauerstoffuberschuﬁ

Kleine Flamme mit kleinem Eern sind die Zeichen des Sauerstoffiiberschusses.
Diese Flammeneinstellung wird nur beid SchweiBen von Messing verwendet.

5.26. Einige Hinweise fiir die Durchfihrung des GasschweiBens

ElnfluB der SchweiBRflamme

Das SchwedlBen mit dem Flammenkern tritt beim EBintau-
chen des Kerns in das Schmelzbad oder beim Driicken des Schmelzbads mit dem Kern
ein. In beiden Féllen entstehen folgende Fehler im SchweiBgut:

1. ungeniigendes Aufschmelzen des Grundwerkstoffs infolge der niedrigen Tem-
peratur im Flammenkern,

2. chemische Reaktion des Sauerstoffs im Flammenkern mit dem Eigsen und den
Eisenbegleitern im Schmelzbad, Eisenbegleiter werden verbrannt, Eisen-
Sauerstoff-Verbindungen im SchweiBgut vermindern Giite der SchweiBung,

3. unverbrauchtes Azetylen des Flammenkegels wird thermisch dissoziiert
(in der Wirme aufgespalten), Kohlenstoff kohlt das Schuwelzbad auf, das
SchweiBgut wird hart und spridde, Wasserstoff diffundiert in das Schmelz-
bad ein und erzeugt Gasporen im Schweiflgut.
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Das S chweiBen mitder reduzierenden Zone ergibt
ein einwandfreies Schweifigut. Begriindung:

1. Die reduzierende Zone ist die Flammenzone mit der héchsten Temperatur,
der Grundwerkstoff wird schnell und sicher aufgeschmolzen. Die hohe Tem-
peratur ermdglicht ein fortlaufendes Schmelzen des Grundwerkstoffs und
damit eine ausreichende SchweiBgeschwindigkeit.

2. Die reduzierenden Gase dieser Flammenzone verhiten jede chemische Reak-
tion der Bestandteile des Schmelzbads mit Sauerstoff. Sie reduzieren
auBerdem im Schmelzbad vorhandene Eisen-Sauerstoff-Verbindungen. Es wird
ein einwandfreies SchweiBgut hoher Glite erzielt.

72u beachten ist bel der Gestaltung der Schweilteile, daB die SchweifBndhte fiir
das SchweiBen mit der an AusmaBien kleinen reduzierenden Zone gubt zugingig sind.

Das SchwedilBen mit der Flammenhiiulle fiihrt zu Schweil-
fehlern. Die Flammenhiille hat die Aufgsbe, beim SchweiBlen mit der reduzierenden
Zone das Schmelzbad vor dem Zutritt des Luftsauerstoffs zu schitzen. Wird je-
doch die reduzierende Zone vom Schmelzbad entfernt, so daB die Flammenhiille auf
das Schmelzbad trifft, dann konnen aus folgenden Griinden Fehlstellen im
Schweilbad entstehen:

1. Die Temperatur der Flammenhiille ist zu niedrig, um den Grundwerkstoff
schnell und mit Sicherheit aufzuschmelzen.

2. Der Wasserdampf der Flammengase in der Hille dissoziiert beim Auftreten
auf das Schmelzbad, wobel der entstehende Wasserstoff zu Gasporen und
der Bauerstoff zu Eisen-Sauerstoff-Verbindungen im Schmelzbad fiuhrt.
Damit %ird die Gilite des SchweiBguts vermindert.

Beim A bheben der SchweiBflamnme von dem noch fliissi-
gen Schweilibad entstehen ebenfalls Fehler im Schwelligut. Die Giteminderung
tritt ein, welil der Schutz der Flammenhiille wegfillt und der ILuftsauerstoff
ungehindert in das Schmelzbad gelangen kann.

Das Abheben der Flamme kann vorkommen:
1. bel unsachgeméBem Schweilen durch hiufiges Wedeln mit dem SchweiBbrenner,

2. am Ende der SchweiBnaht, wenn die SchweiBflamme abgehoben wird, bevor
der Endkrater erstarrt ist.

EinfluB der Brennerfiihrung

a8 9888 0888858 L R A I .

Nachlinks-SchwedlBRBen

Kennzeichen: SchweiBrichtung vom Schweller weg oder von der rechten Hand zur
linken Hand hin; der SchweiBdraht wird in SchweiBrichtung vor der
SchweiBflamme gefiihrt.

Ergebnis: Glatte, breite SchweilBraupe; Durchschweifen der Wurzel erschwert;
Nahtgiite und Schwelfleistung geringer als bei der Nachrechts-
SchweiBung.

Anwendung: Kohlenstoffstidhle ©bis 3 mm Dicke,
legierte Stdhle bis 2 mm Dicke,
Nichteisenmetalle, GuBReisen.
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Nachrechits-SchweilBlBen

Kennzeichen: SchweiBrichtung von der linken Hand des Schweilers zur rechten
Hand hinj; SchweiBdraht wird in SchweiBrichtung hinter der Schweil-
flamme gefiihrt.

Ergebnis: Schuppige, schmale SchweiBraupe; gutes DurchschweiBen, besonders
der Nahtwurzel infolge gleichmdBiger Erhitzung der SchweiBfuge
durch die Schwellflamme; Nahtglite und SchweiBleistung héher als
bei der Nachlinks-SchwelBung; Azetylenverbrauch etwa 20 % gerin-
ger; Nachrechts-SchweiBung ergibt eine bessere Bindung, feineres
Gefilige und geringere Wiarmespannungen.

Anwendung: SchweiBungen hoherer Gilite,
Stahlschweillen bei Blechdicken iiber 3 mm.

40 bis 50°, 35 bis 40°
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Beim S chwediBen mit zu geringer SchwediBge-
schwindigkeit wird das SchweiBgut einer langeren Warmeeinwirkung
ausgesetzt. Die Folgen sind:

1. Gefahr der Uberhitzung des Schweiflguts,
2. Gefahr des Durchbrennens des Blechs,

3. zu breite SchweiBraupe,
m

. zu groBes Schmelzbady das unter Umstianden vom Schwelfler nicht mehr be-
herrscht wird,

5. zu breite WarmeeinfluBzone im Werkstoff,

6. Erhdhung der Schrumpfung und damit gréBerer Verzug des SchweiBteils und
griBere SchweiBrestspannungen.
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Beim S chwediBen mit zu hoher SchweiliBgeschwin-

digkeidt ergeben sich die nachstehenden Folgen:

1. ungeniigendes Aufschmelzen des Grundwerkstoffs und damit Kaltstellen und
Bindefehler,

2. Wurzelfehler durch ungeniigende Aufschmelzung der Nahtwurzel,

3. unzureichende Fiillung der SchweiBfuge und damit eingefallene Schweill-
raupe mit schlechtem Aussehen.

SchweiBleistung und Gasverbrauch

@ 8 %08 % e s 6 s s 40 4B s e s 0B LR I N A )

Die Werte iiber SchweiBleistung und Gasverbrauch beim GasschweiBen von Stahl im
Bild 5.14 gelten fiir einen Azetylenarbeitsdruck von 0,15 kp/cm? und filir einen
Saverstoffarbeitsdruck von 2,5 kp/em?.

Brenner- Werkstoff- Azetylen- Saverstoff- SchweiB-
grife dicke verbrauch verbrauch leistung
mm [/h I/h m/h
00 0,2 uiso 055 50 50 ..., 12
0 LA 75 75 T e 10
1 1wz 2 150 150 b e B
2 2 s A 300 300 D el
3 4...6 475 - 500 by b
4 b .9 700 750 T g
5 3 sus M4 1100 1200 2 i A
6 14 s M) 1600 1700 1.5 wne 2.5
i 20 ... 30 2350 2500 1w 2

Bild 5.14 SchweiBleistung und Gasverbrauch beim
SchweiBen von Stahl mit Azetylen-Sauverstoff-Gemisch

5.2.7. Besonderheiten des GasschweiBens von Aluminium

Alumlnlumoxydhaut Warmeleltfahlgkelt Warnfestigkeit

R A A I B R R R R I N Y @6 o 068808803000 080c0s

Aluminium iiberzieht sich bereits bei Raumbtemperatur unter Einwirkung des Imft-
sauerstoffs mit einer diinnen, aber dichten und festhaftenden Oxydschicht
(A1,03), die sich auch nach Beseitigung sofort wieder neu bildet. Bei hoheren
Temperaturen ist die Oxydbildung noch erheblich stérker. Der Schmelzpunkt der
Oxydhaut liegt bei 2060 OC, so daB sie durch die wesentlich niedrigere Arbeits-
temperatur beim SchweiBen nicht beeinfluBt werden kann. Um die SchweiBkanten
zum ZusammenflieBen zu bringen, miissen deshalb die Oxyde durch ein F 1 u 8 -
mittel geldst werden. Gelangen die Oxyde in das SchweiBgut, so setzen
sie die Festigkeit und die Korrosionsbestindigkeit herab.

Das FluBmittel besteht aus einem Gemisch von Salzen, von denen das wirksamste
das Iithiumchlorid ist. Es zerflieBt in der SchweiBhitze, breitet sich mit
glasurartigem FluB aus, 18st dabei die Oxyde und schiitzt das geschmolzene Alu~
minium vor erneuter Oxydation.

Von einem guten FluBmittel werden folgende Eigenschaften verlangts
1. Die Wirkungstemperatur muB auf den Werkstoff abgestimmt sein.

®
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2. Es soll ein gutes Lisungsvermdgen fir Aluminiumoxyd vorhanden sein.

3. Das PluBmittel soll eine geringe Dichte und eine gute Abdeckfihigkeit
haben, damit es mit den geldsten Oxyden auf der Schmelze schwimmt und
diese vor dem Zutritt von Sauerstoff schitzt.

4, Das FluBmittel soll eine gewisse Zdhflissigkeit haben, damit es nich¥
von der Flamme weggeblasen wird.

5. Das FluBmittel darf in der Flamme nicht spritzen und weder Rauch noch
schidliche Gase entwickeln.

Die Warmeleltfaidhigkelt von Aluminium ist etwa dreimal so
grof wie die von Eisen. Die Wirmezufuhr beim SchweiBen muB deshalb so erfolgen,
daB weder eine zu schnelle Warmeableitung noch eine Warmestauung eintritt, daB
sich ein ausreichendes Schmelzbad bildet und das Werkstiick geniligend vorgewidrmt
wird. Es diirfen daher keine zu groBen und auch keine zu kleinen SchweiBbren-
nereinsdtze und keine scharfen Flammen angewandt werden.

Die Warmfestigkeit von Aluminjum,d.h. die Festigkeit bei hohe-
ren Temperaturen ist gering. GréBere SchweiBteile diirfen deshalb vom Beginn
der Vorwdrmung an bis zur beendeten Abkihlung nicht bewegt werden. Darauf ist
besonders bei GuBstiicken zu achten.

Fiir die angendherte Bestimmung der Werkstiicktemperaturen beim Vorwdrmen konnen
Thermocolor-Farbstifte (einfach und zuverldssig), Fichbtenholzspidne oder auch
Kernseife verwendet werden.

Beim Aufreiben eines Heolzspans oder von Kernseife auf die
erwdrmbe Metalloberfldche entsteht ein farbiger Strich Temg%rv:tur
Fichtenholzspan Kernseife Cq
- gelblich nach 10...20 s 250
braun - (Eichenholzspan) gelb nach 5 ... 10 s 300
hellbraun - starker Druck braun nach 5 s 350
braun ~ leichter Druck schwarz nach 10 s 400
braun - langsam reiben - 450
hellbraun - schneller Strich - 450
schwarz -~ verschwindet nach %2 min - 500
schwarz - verschwindet nach 1... 3 s - 550
schwarz - verschwindet sofort, > 550
Span flammt auf

Bild 5.15 Einfache Verfahren zur angendherten Bestimmung
der Werkstiicktemperaturen
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Vorbehandlung der Aluminium-SchweiBteile

D A A N I R B N A B A ] e ® s e6 8208000 DR

1. Entfetten mit organischen Losungsmitteln (Benzin, Tetrachlorkohlenstoff,
Tri 0.4.)

2. Beizen in GTL-Aluminiumbeize Al ox

GTL-Aluminiumbeize Al ox 9 kg/100 1 Wasser
Temperatur 55 sss 75 %
Dauer 0,5 min

3. Splilen in kaltem flieBenden Wasser

Frischwasserdurchlauf 25 1/min
Temperatur 15 see 25 o)
Dauer 5 min

4, Neutralisieren in Salpetersdure

Konzentration 250 ... 300 g/l Wasser
Temperatur 16 ... 25 °%
Dauer - G R o

5. Bpiilen in kaltem flieRBenden Wasser

Frischwasserdurchlauf 25 1/min
Temperatur 15 wne 25 O
Dauer 5 min

6. Spilen in heiBem flieRBenden Wasser

Frischwasserdurchlauf 25 l/min
Temperatur 50 ... 90 g
Dauer T wwe 12 HEH

7. Trocknen bei 110 ... 120 OC im Trockenofen oder mit Warmluftgeblise

Das SchweiRen muB spitestens vier Stunden nach der Vorbehandlung erfolgt sein.
Die SchweiBkanten miissen beiderseits, aber bescnders auf der Unterseite, gut
entgratet werden, damit die Kanten leicht zusammenflieBen kdnnen.

Nachbehandlung der Aluminium-SchweiBtelle

® 8 80 88 e @ 4 4 ¢ 8 8 0 88 408808 E 2 e 0 ¢ 200w

Samtliche fertiggeschweiBten Werkstiicke sind sofort von den FluBmittelresten
grindlich zu befreien, da diese ein Ausblilhen und Zersetzen der SchweiBnaht
unter dem EinfluB der Feuchtigkeit der Luft verursachen.

1. Telle in heiBem Wasser spiilen und SchweiBndhte beiderseitig mit harter
Scheuerbiirste (keine Stahlbiirste) abwaschen. Temperatur 50 bis 90 °%.

2. Splilen in Kaliumbichromat, innen und auBen,

Konzentration 16 ... 24 g/l Wasser
Temperatur 60 ... 80 %
Dauer 5 +.. 10 min

3. Splilen in heiBem flieBenden Wasser

Frischwasserdurchlauf 25 1/min
Temperatur 50 ... 90 e
Dauer 1 «:s 2 @min

4. Trocknen bei 110 ... 120 °C im Trockenofen oder mit Warmluftgeblidse.
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Man kann die griindliche Reinigung der SchweilBnaht priifen, wenn man an verschie-
denen Stellen der SchweiBnaht Tropfen einer Silbernitratlosung auftragt. Tritt
ein weiBer Niederschlag auf, dann ist die Reinigung zu wiederholen. Waschen
und Spililen muB in zwei gesonderten HeiBwasserbadern erfolgen.

SchweiBen von IW 3355

€ e s o0 8000000088028 00a0

Der Werkstoff IW 3355 - AlMgSi - wird zweckmdBig im Zustand IW 3355.25 (ge-
gliht) und nicht als IW 3355.35 (ausgehirtet) geschweiBt, um RiBbildung zu ver-
meiden.

5.2.8. Nahtvorbereitung

Fiir die Vorbereitung der Schweifindihte sind die erforderlichen SchweiBnahtfor-
men aus folgender TNL zu ersehen:

INL 951 20
Blatt 1 SchweiBnahtvorbereitung. Fugenformen fiir Stahl.
Blatt 2 BSchweiBinahtvorbereitung. Fugenformen fiir Leichtmetall.

5.29. Zusatzwerkstoffe

Werkstoff Zusatzwerkstoff Bemerkung
Als Zusatzwerkstoff wird SchweiBdraht
verwendet. Die Bodrdelnsht erfordert %';;“g;?kgiagif
. . . sc¢her und dyna-
keinen Zusatzwerkstoff. Der SchweiB- e ety 20 e Belzstung,
draht fir Stahl muB rost- und fettfrei, H : Blechdicken dber
o e 8 . L 1112 3 mm bei stati-
fir Aluminium und Aluminiumlegierun-— LW 1120 scher Belastung
gen gebeizt sein. Er wird in Ringen 18 Mn 5 Biechdicken iber
und in gezogenen Stiben geliefert. Von ok 2cﬁﬂrh§$i§§¥§2;'
den Ringen werden die SchweiBdridhte in LW 1403 LW 1422,04
Langen von 0,5 bis 1,0 m geschnitten LW 3001 LW 3011.04
s A7 s LW 3302
und gerichtet. Ungerichtet erschweren ¥ 3303 } LW 3315.04 ait
sie das SchweiBen, so daB SchweiBfeh- L 5305 Flumittel
- 5 L¥ 3355 LW 3202.04
ler entstehen konnen. Die gezogenen W 3202.04
Stdbe fiir Stehl werden zweckmiBig mit ki { LW 3315.04

einem galvanischen Kupferiiberzug ver-

wendet, damit sie nicht rosten. Bild 5.16 Zusatzwerkstoffe

fiir die GasschweiBung

Staht Leichtmetall
Sorfe l Kennzeichnung Sorte Kennzeichnung .
TS}STSTST.‘J':-‘*
i R
,,é,f,,,, T —— ? 3011.04
Lw | i =
1108.04 L
| 110 Y r?O—-r?O-—r?O |
Lw N s TN
2 2 2 3315.04
20—~ 1= 20- 20~ |~ R ]
- = ot | =20 'izt*-?O ’ﬁ- 20 -]2;-—
4 te—— 4t —+ ¥ ' [l
tw | [ ---—-++-?
1422.04 | f 3354.04 |
| Kerben ;inseffig tiber die gesamte Lénge B TH i )

Bild 5.17 EKennzeichnung der SchweiBdrdhte nach TNL 139 05
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5.3. LichtbogenschweiBen

5.3.1. Warmequelle

Die Warmequelle fiir das LichtbogenschweiBen ist der elektrische ILichtbogen.
Nach DIN 1910 wird dieses SchweiBverfabhren wie folgt definiert:

LichthbogenschweiBen -~ der SchmelzfluB entsteht durch unmittelbare, ortlich
begrenzte Einwirkung eines Lichtbogens.

Bei dem heute iiblichen elektrischen LichtbogenschweiBen wird der Lichtbogen
zwischen einem abschmelzénden Metallstab, Elektrode genannt, und dem Werkstiick
gezogen. Der Lichtbogen brennt ohne Schutz in der offenen Atmosphire. Voraus-
setzung dafir ist, daB zwischen Werkstiick und Elektrode eine ausreichende Span-
nung und ein bestimmter Abstand vorhanden sind. Die vom Lichtbogen erzeugte
Warme wird

1. zum Abschmelzen der Elektrode und
2. zum Aufschmelzen des Grundwerkstoffs verwendetb.

Der Lichtbogen wird entweder durch Wechsel- oder Gleichstrom erzeught. Das mit
Drehstrom arbeitende Kaell-Verfahren hat fiir den Flugzeugbau keine Bedeutung.

5.3.2. Vorgéinge im Lichtbogen

Die Entstehung des Gleichstromlichtbogens kann, ohne
auf die physikalischen Vorginge im einzelnen einzugehen, folgendermaBen darge-
stellt werden: Durch kurzes Beriihren des Werksticks mit der Elektrode entsteht
ein KurzschluB. Der hohe Ubergangswiderstand ruft eine starke Erwirmung hervor,
die am Minuspol (Kathode) den Austritt von Elektronen ermbglicht. Diese Elek-
tronen werden voem Pluspol (Anode) angezogen, wobel sie auf dem Weg dorthin die
Luft ionisieren (in Ionen und Elekitronen zerlegen, elektrisch leitend machen).
Der Lichtbogen ist geziindet. Im Wechselstromlichtbogen
wechseln z.B. bei der iiblichen Frequenz von 50 Hz hundertmal in der Sekunde
Anode und Kathode, und zwar immer bel einem Nulldurchgang des Stroms. Um bedl
diesem Polwechsel das AbreiBfen des Lichtbogens zu verhindern, muB die ioni-
silerte Gassdule in dieser Zeit aufrecht erhalten werden. Diese Aufgabe erfiills
die Umhiillung der Elektroden, die deshalb fiir die WechselstromschweiBung in je-
dem Fall vorhanden sein muB (vgl. Abschn. 5.3.6.).

Die Temperatur im Lichtbogen bei Wechselstrom betrigt
an beiden Polen gleichmidBig etwa 3500 °c. Im Gleichstromlichtbogen ist die Tem-
peratur am Pluspol etwa 400 °C héher als am Minuspol. Ursache dieser unter-
schiedlichen Erwdrmung sind die am Minus-
el \\fEmbmmd pol austretenden Elektronen, die mit hoher
S e Geschwindigkeit auf den Pluspol auftref-
fen. Durch die Umwandlung der kinetischen
Energie der Elektronen in Warme entstehen
am Pluspol hoéhere Temperaturen.
Beim LichtbogenschweiBen mit Gleichstrom
wird deshalb der Pluspol in der Regel an
Bild 5.18 Erlsuterung des das Werkstiick, der Minuspol an die Elek-
Einbrands trode, angeschlossen (Ausnahme vergleiche

w&rmebeer‘nﬂuﬁa‘e

|
| Grundwerkstoff

~Wurzel
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Abschnitt 5.3.6..Dadurch wird erreicht, daB das Werkstiick mit seiner groBeren
Masse und damit groBeren Wirmeableitung an der SchweiBstelle eher aufschmilzt
als die kleinere Elekbtrodenspitze. Das fliissige Elektrodengut wird erst dann
auf das Werkstiick auftreffen, wenn der Grundwerkstoff bereits aufgeschmolzen
ist. 8o wird ein guter Einbrand erreicht, wobei unter Einbrand die
Eindringtiefe einer SchweiBe in den Grundwerkstoff zu verstehen ist (Bild 5.18).

Die Temperatur des Lichtbogens nimmt mit steigender Stromdichte zu, vorausge-
setzt, daB sich der Spannungsabfall im Lichtbogen nicht wesentlich dndert. Der
Spannungsabfall im Lichtbogen hingt u. a. von der Linge des Lichtbogens ab. Um
einen gleichmdBigen Einbrand zu erzielen, muB deshalb die Lichtbogenlinge wih-
rend des SchweiBens konstant, nach einer Faustregel etwa gleich dem Kerndraht-
durchmesser der verwendeten Elektrode sein. Wichtig filir einen gleichmiBigen
Einbrand langs einer Naht ist auch die richtige Einstellung der fiir jede Elek-
trode vorgeschriebenen Stromstirke.

Elektroden mit kurzschluBartigem, tropfenfdrmigem Ubergang des geschmolzenen
Elektrodenwerkstoffs in das Schmelzbad des Grundwerkstoffs vergrdfern ihren
Einbrand mit steigender Lichtbogenlinge, weil die Brennzeit des unbehindert
brennenden Lichtbogens zunimmt. Das ist folgendermaBen zu verstehen: Befindet
sich die Elektrode sehr nahe am Werkstiick, ist der Lichtbogen sehr kurz. Die
von der Elektrode abgehenden Tropfen stellen jedesmal zwischen Werkstiick und
Elektrode einen KurzschluB her und der Lichtbogen erlischt fiir diese Zeit. Bel
groBerem Abstand der Elektrode vom Werkstiick verringern sich diese KurzschluB-
zeiten, weil sich das fliissige Elektrodengut erst in groBen Tropfen lost und
einen Kurzschlufl verursacht. Bei einer bestimmten Lichtbogenlinge wird die
KurzschluBzeit zu Null, weil sich der abgehende Tropfen von der Elektrode lést,
bevor er das Werkstiick beriihrt. Der Lichtbogen kann unbehindert brennen, und
der Elektrodenwerkstoff f3llt in groBen Tropfen in das Schmelzbad. Der Licht-
bogen brennt tief in den Grundwerkstoff ein. Je kleiner das Verhiltnis der
KurzschluBBzeiten durch den ibergehenden Tropfen zur freien Brenndauer des Iicht-
bogens ist, desto tiefer wird der Einbrand.

Anders verhalten sich die Tlektroden mit sprithartigem Tropfeniibergang, die so-
genannten heifigehenden Elektroden. Ihre SchweiBen brennen mit steigender Bogen-
lénge weniger tief ein, well der brennende Lichtbogen durch den raschen, spriih-
regenartigen Tropfeniibergang am Einbrennen gehindert wird.

Bei gleichbleibender Stromeinstellung vermindert sich bei allen Elektroden die
Einbraendtiefe mit steigender Arbeitsgeschwindigkeit. Richtige Stromeinstellung
und richtige SchweiBgeschwindigkeit miissen deshalb stets beachtet werden.

533, Blaswirkung des Lichtbogens

Der ILichtbogen ruft eine magretische Wirkung hervor, die als magneti-
s che Blaswirkung bezelchnet wird. Die Blaswirkung ZuBert sich
in einer Ablenkung des Lichbtbogens durch magnetische Krifte, die beim SchweiBen
vor allem in dem vom SchweiRstrom durchflossenen Werkstiick entstehen. Besonders
ausgepridgt sind diese magnetischen Krdfte bei Gleichstrom. Da der Lichtbogen
ein leichtbeweglicher Leiter ist, reagiert er bereits auf diese relativ kleinen
Krédfte, so daB der SchweiBvorgang erheblich gestdrt werden kann. Fir die GroBe
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und Richtung dieser magnetischen Krdfte lassen sich keine allgemeingiiltigen
Regeln aufstellen, da viele Faktoren, wie z.B. Werkstickform, Art und Richtung
der Strombahn, zu beachten sind.

Im praktischen Schweilbetrieb ZuBert sich die Blaswirkung im wesentlichen in
drei Blasrichtungen des Lichtbogens:

1. in Richtung der Elektrodenachse,
2. zur fertigen SchweiBraupe hin und
3. vom Stromanschlufll des Werkstiicks weg.

Durch eine entsprechende Haltung der Elektrode kann der SchweiBer dem Lichtbo-
gen die erforderliche Richbtung vermitteln. Die Blaswirkung kann auch dadurch
beeinfluBt werden, daB die WerkstiickanschluBzwinge des SchweiBstromkreises an
eine andere Stelle des Werkstiicks angeklemmt wird, so daB eine glinstige Blas-
richtung des Lichtbogens erreicht wird.

Der Konstrukteur soll deshalb die SchweiBteile so gestalten, daf die SchwelB-
stelle der Elektrode gut zuginglg ist und der Schweifler den Lichtbogen jeder-
zeit beobachten kann. Besonders unangenehm macht sich die Blaswirkung in rdum-
lichen Ecken bemerkbar. Da der Lichtbogen nach der gréBeren Masse (ridumliche
Ecke) hinbldst, es aber dort oft nicht moglich ist, die Elektrode der Blaswir-
kung entgegenzuneigen, sind Schweififehler nur schwer zu vermeiden. Bel der Ge-
staltung der zu schweiBenden Bauteile muB deshalb diese Blaswirkung in rdumli-
chen Ecken weltgehend beriicksichtigt werden.

5.3.4. SchweiBausristung

Der Aufwand fiir die Ausriistung einer Lichtbogen-HandschweiBstelle ist verhdlt-
nismidBig gering. Der SchweiBer bendtigt einen SchweiBstromerzeuger, SchwelBka-
bel, Elektrodenzange und WerkstiickanschluBzwinge (Erdungsklemme).

53.41. Schweilstromerzeuger
Es sind drei verschiedene Artven von SchweiBstromerzeugern zu unterscheiden:

1. SchweiBumformer a) mit NetzanschluB

b) mit Antrieb durch Benzin- oder
4 Dieselmotor (fiir Baustellen)

2. SchweiBumspanner (8chweiBtransformator)

3. SchweiBgleichrichter (meist als Selen~Trockengleichrichter)

SchweiBumformer

B T R

Schweill-

Nt o '  Motor . Fonerghif — Der SBchweiBumformer dient zur

Erzeugung eines Gleichstroms
niederer Spannung. Er besteht

o

SRR 7 ] i 3

aus einem Gleichstromgenera—

tor, der von einem Drehstrom-

Bild 5.20 Schema eines SchweiBumformers motor ( eifl‘ auch Gleich-
strom-, Benzin- oder Diesel-
motor ) angetrieben wird. Bei einem an das Netz angeschlossenen SchweiBumformer

haben Generator und Motor eine gemeinsame Welle und sind in einem Gehduse unter-

ok

b



gebracht (Eingehiuse-SchweiBumformer). Bild 5.19 (Seite 29) zeigt einen Schweil-
umformer iiblicher Bauart, Bild 5.20 (Seite 24) stellt das Schema des Umformers
dar.

Tir die Beurteilung eines SchweiBumformers sind die Angaben auf dem Typenschild
duBerst wichtig. Es enthilt die Angaben fir den Antriebsmotor und die Angaben
fiir den Gleichstromgenerator. Die wichtigsten Angaben fiir den Antriebsmotor
sind

1. Stromart bei elektrischem Antrieb (Drehstrom oder Gleichstrom),

2. AnschluBspannung (220 V, 380 V oder umschaltbar),

3. Motorleistung im Dauerbetrieb (DB),

4, Drehzahl,

5. Frequenz,

6. Leistungsfaktor cos ¢ im HandschweiBbetrieb (HSB).

Wichtige Angaben fiir den Gleichstromgenerator sind

1. SchweiBstrom im HSE,

2. SchweiBstrom im DB,

3. Regelbereiche fiir den SchwelBstrom,
4. Leerlaufsparnnung.

Der SchwedlfBs+trom, der sich einstellt, hiangt stets von der Licht-
bogenspannung und von der Linge des Kabels ab. Wihrend die Lichtbogenspannung
von gewdhlbten Elektrodentyp beeinfluBt wird, gewinnt die Kabelldnge durch den
normalen Spannungsabfall im Kabel EinfluB auf den SchweiBstrom.

Die Leerlaufspannung dndert sich mit der SchweiBstromeinstel-
lung., Es ist z.B. fiir einen SchweiBstrom-Regelbereich bis etwa 550 Ampere eine
Leerlaufspannung von 100 Volt, fir einen Bereich bis etwa 350 Ampere eine Leer-
laufspannung von 50 Volt erforderlich (vgl. Bild 5.21). Die Leerlaufspannung
so0ll eine bestimmte Héhe nicht iiberschreiten, um den SchweiBer nicht zu gefdhr-
den; sie muBR jédoch hoch genug sein, um eine schnelle und sichere Zindung des
Lichtbogens zu gewidhrleisten.

100

90t

Die statische Charak-
teristik eines SchweiBumfor-

mers wird von den Strom-Spannungs-— 801 Arbeitsspannung

Kennlinien gebildet. Bild 5.21 zeigt 70+ /akﬂmqwnmmr
s : S—— - /mmgwmﬁmn-

die statische Charakteristik eines 601 nungsabfall in

/

SchweiBunmformers mit zwei Regelberei- den Kabeln)

chen. In das Diagramm ist die Kurve 0

fiir den genormten Zusammenhang zwi- 407

schen Schweifistromstirke und Arbeits- ?_m“

gpannung eingezeichnet. Als Arbeits- § 201

spannung wird die Lichtbogenspannung g

zuziiglich eines reichlichen Zuschlags S 01 4

fiir den Spannungsabfall in den Zulei- & 0 kw 20 0 0 00
tungskabeln definiert. Stromstirke Ampere ——

In der statischen Charakteristik im

: o : . . . Bild 5.21 Beispiel einer stati-
Eild, 5.2 dbemsehueioon ich die ern schen Charakteristik eines SchwelB-

zelnen Regelbereiche ausreichend. umformers mit zwei Regelbereichen
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Dies hat den Vorteil, daB innerhalb bestimmter Grenzen die Charakteristik mit
Riickeicht auf die durchzufiihrende SchweilBung gewdhlt werden kann. Andert ndm-
lich. der SchweiBer den Elektrodenabstand, also die Lichtbogenlinge, dann &ndert
sich die Lichtbogenspannung. Aus dem Diagramm in Bild 5.21 ist ersichtlich, daB
bei einem Schweifumformer mit steilen Kennlinien eine Anderung der Lichtbogen-
spannung, wie es im HandschweiBbetrieb bel der Filhrung der Elektrode durch die
Hand des SchweiBers unausbleiblich ist, nur eine geringe Schwelfstromschwankung
hervorruft. Diese Tatsache ist durchaus erwinscht, weil starke Schwankungen des
fiir die Elektrode notwendigen SchweiBstroms die Giite der SchweiBung nachteilig
beeinflussen.

Fir die Beurteilung eines SchwelBumformers geniigt es nicht, nur auf die Eigen-
schaften Riicksicht zu nehmen, die sich in der statischen Charakteristik wider-
spiegeln. Die dynamnmnischen Eigenschaften sind gleich-
falls von groBer Bedeutung. Sie lassen erkennen, wie der Unmformer bei pldétzli-
chen Verdnderungen des Belastungszustands reagiert. Ein Umformer mit guten dy-
namischen Eigenschaften paBt sich rasch und ohne stdrende Schwingungen der neuen
Belastung an.

Um die dynamischen Eigenscnaften beurteilen zu kodnnen, werden Oszillogramme zuf-
genommen, die den Verlauf Leerlauf-KurzschluB bzw. KurzschluB-Leerlauf zeigen.
Ein Oszillogramm ist in diesem Fall die mit Hilfe eines Oszillographen gewonnene
graphische Darstellung des Strom~ und Spannungsverlaufs {iber der Zeit.

4 100v\ VM
I__* = % R I T

feit | ——— Zeit t — ==
a) Ubergang von b) Ubergang von
Leerlauf auf Kurzschlufl auf
Eurzschlul Leerlauf

Bild 5.22 Oszillogramme - Belspiel eines SchweiB-
unformers mit gulten dynamischen Eigenschaften

Das Oszillogramm 5.22a zeigt, daB im Moment des Kurzschlusses die Spannung auf
Null abfidllt und der Strom ohne grofe Schwankungen den entsprechenden Kurz-
schluBlwert erreicht. Der Ubergang vom KurzschluBR zum Leerlauf (b) geht eben-
falls ohne extreme Spitzenwerte und Schwankungen vonstatten. AuBerdem ist zu
erkennen, wie schnell sich nach einem KurzschluB (Zinden der Elektrode, Werk-
stoffiibergang) die Spannung wieder erholt.

Zusammenfassend werden die Vorteile und Nachteile des SchweiBumformers darge-
stellt.

Vorteile:

1. Der SchweiBumformer erzeugt Gleichstrom als SchweiBstrom. Gleichstrom
zeigt beste Eigenschaften filir das SchweiBen. Es kodnnen blanke und kalk-
basisch umhiillte Elektroden (vgl. Abschn. 5.3.6.) verschweiBt werden.

2. Der SchweiBumformer hat eine gleichmdBige Netzbelastung.
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3. Wo kein Netz vorhandeh ist, kann mit einem Benzin- oder Dieselaggregat
geschweilBt werden.

4. Es kann in- Hohlrdumen (¥Xessel, Behilter usw.) geschweiBt werden.
Nachteile:

1. Der SchweiBumformer hat einen niedrigeren Wirkungsgrad als der SchweilR-
transformator, bedingt durch die hohen Reibungs- und Warmeverluste.

2. BEr besgsitzt dem Verschleil unterworfene Teile.
3. Stidndige Wartung und Pflege ist erforderlich.
4., Die Blaswirkung ist bei Gleichstrom groBer als bei Wechselstrom.

5. Der Stromverbrauch bei Leerlauf (1 bis 2 kW) ist grdBer als beim
SchweiBtransformator.

6. Die Anschaffungskosten sind héher als beim SchweiBtransformator.

SchweiBumspanner (SchweiBtransformator)

-------------------- » 6 e e 0 s 0008 s0 o

Der SchweiBtransformator, auch kurz SchweiBtrafo genannt, vermindert die Span-
nung des Wechselstromnetzes auf die niedrige Leerlaufspannung. Die Spannungs-
verminderung auf etwa 70 Volt (hdhere Wechselspannung ist fiir den SchweiBer
gefdhrlich) wird entsprechend dem elekitrischen Transformatorprinzip durch Pri-
mir- und Sekundidrspule erreicht. Gekiihlt wird der Schweiltrafo meist durch
Luft. Bild 5.23 (8Beite 29) zeigt einen SchweiBtrafo {iblicher Bauart. Das Sche-
ma des SchweiBtrafos erldutert Bild 5.24.

Fir die Beurteilung eines SchweiBtrafos sind Streukern durch
die Angaben auf dem Typenschild zu beachten: e milieis

Nefzo Handrad ver-
1. NetzanschluB (220 und 380 V), o ] b schiebbar
. Nennleistung, [ (stufenlose Regelung)

. Leerlaufspannung,

o L

: P Schweifistrom
. stufenloser Regelbereich, ——-—-lu—ostf?fm

. SchweiBstrom im DB,
. SchwelBstrom im HSB.

o\ R oW

Bild 5.24 Schema eines
Infolge der hohen Streuung ist beim SchweiB- ReiwelRtratos
trafo dile Phasenverschiebung wesentlich groéler
als beim SchweiBumformer. Der Leistungsfaktor cosg , der sich aus dem Verhdlt-
nis Wirkleistung zu Scheinleistung errechnet, liegt deshalb mit 0,3 bis 0,4
wesentlich unter dem eines SchweiBumformers. Durch den Einbau von Starkstrom-
kondensatoren kann cos@ auf etwa 0,8 verbessert werden. Die infolge des
schlechten Leistungsfaktors hdhere Scheinleistung des SchweiBtrafos gegeniiber
einem SchweiBumformer gleicher Wirkleistung muB durch stirkere Bemessung der

AnschluBguerschnitte bericksichtigt werden.
Die Vor- und Nachteile des SchweiBtrafos werden nachfolgend zusammengefalBt.
Vorteile:

1. Der SchweiBtrafo hat keine dem VerschleiB unterworfenen Teile, er be-
darf also keiner so grindlichen Wartung wie der SchweiBumformer.

2. Der Wirkungsgrad, das ist das Verh#litnis der abgegebenen zur aufgenom-
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menen Leistung, betridgt etwa 75 % und ist grdfer als der eines SchweiB-
umformers.

3. Die Blaswirkung ist bei dem vom Trafo erzeugten Wechselstrom geringer
als bel dem Gleichstrom des SchwelBumformers.

4. Der Stromverbrauch.im Leerlauf (einige hundert Watt) ist geringer als
beim Schweilumformer.

5. Die Anschaffungskosten sind geringer als die eines SchweiBumformers.
Nachteile:

1. Als SchweiBstrom wird Wechselstrom erzeugt. Es kénnen damit keine Blank-
drahtelektroden und keine EKb-Elektroden (vgl. Abschn. 5.3.6.) ver-
schwelBt werden.

2. Beim Ziinden des Lichtbogens entsteht eine hohe Spannungsspitze, so daB
das Schweifen in Hohlriumen mit dem SchweiBtrafo nicht erlaubt ist.

3. Der einphasige AnschluB eines SchweiBtrafos bewirkt eine ungleichmiBige
Netzbelastung.

4. Der SchweiBtrafo kanﬁ nur dort verwendet werden, wo ein Netz vorhanden
ist.

5. Der Leistungsfaktor eines SchweiBtrafos ohne Kondensator ist sehr nied-
rig.

SchweiBgleichrichter

Der BchweiBgleichrichter vereinigt die Vorteile des SchweiBumformers mit denen
des SchweiBtrafos. Er erzeugt zum SchweiBen Gleichstrom. Der SchweiBgleichrich-
ter enthdlt einen Dreiphasen-Transformator und drei Selen-Trockengleichrichter,
die den Dreiphasen-Wechselstrom gleichrichten. Die drei Trockengleichrichter
arbeiten durch eine entsprechende Schaltung auf eine gemeinsame Gleichstromlei-
tung. Bild 5.25 (Seite 29) zeigt einen SchweiBgleichrichter iiblicher Bauart.
Bild 5.26 erliutert schematisch den Aufbau eines SchweiBgleichrichters.

Durch den DreiphasenanschluB wird das Netz gleichmiBig belastet. Der erzeugte

Gleichstrom gestattet das VerschweiBen von allen Elektrodentypen und auch das

SchweiBen in HohlrZumen. Der SchweiBgleichrichter ist besonders fiir Diinnblech-

schweifungen geeignet. Als wichtigste Angaben auf dem Typenschild miissen be-
achtet werden:

. Trockengleichrichter 1. AnschluBspannung,
— : __ Dreiphasen- __jt i o Schweil- 2. Frequenz,
= o | transformator | ——o Strom 3. Leistung,
%£:] 4., Leerlaufspannung,
ﬁmMawrﬁk 5. SchweiBRstrom im HSR.
Kiihlung F
Verwendet werden zumelist sogenannte Dreh-
Bild 5.26 Schema eines strom-Streufeld-Transformatoren, die wie
SchweiBgleichrichters beim SchweiBtrafo mittels Handrad eine

stufenlose Regelung ermoglichen. Die
Strom-Spannungs-Kennlinie verlduft im SchweiBbetrieb im unteren Teil fast senk-
recht, so daB ein &uBerst stabiler Lichtbogen erreicht wird.
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Bild 5.7 (links oben)

Sauerstoff-Druckminderventil, zweistufig

Bild 5.8 {rechts oben)

Azetylen-Druckminderventil, einstufig

Bild 5.19

Eingehduse-SchweiBumformer Gblicher Bauart

Bild 5.23 (links unten)
SchweiBtrafo iiblicher Bauart

Bild 5.25 (rechts unten)
SchweiBgleichrichter iiblicher Bauart
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Die Gleichrichterplatten werden durch einen eingebauten Ventilator gekiihlt. Es
ist deshalt eine geringe Wartung erforderlich. Die Gleichrichterpakete haben
jedech nur eine begrenzte Lebensdauer und missen nach einer bestimmten Zeit er-
setzt werden. Die Anschaffungskosten eines SchweiBgleichrichters sind héher als
die des SchweiBumformers und des SchwelBtrafos.

5342 SchweiBBkabel

Bei der Auswahl von Schweifkabeln ist auf gute Isolierung und vor allem auf
eine ausreichende Bemessung des stromfiihrenden Querschnitts zu achten, um den
Spannungsabfall in den Xabeln in zuldssigen Grenzen zu halben.

5343 Elektrodenzange und WerkstickanschluBzwinge

Elektrodenzangen missen die Elektroden fest am Einspannende der Elektrode fas—
sen und wahrend des SchweiBfens unverriickbar festhalten. Auf guten Stromiibergang
durch entsprechende Ausbildung der Einspann-
stelle ist zu achten. Es sind mdglichst nur

SchweiBstrom || Arbeits- | Kabelquerschnitt

maximal | spannung (Kupfer) vollisclierte Elektrodenzangen zu verwenden,
A v mm? um bel unbeabsichtigtem Beriihren der Zange
200 E 26 (m£§;5)~~_ mit dem Werkstoff des SchweiBteils keine
250 28 35 Brennstelle zu erhalten, die die Oberfliche
300 30 35 des Werkstoffs beschiddigt und unter Umstin-
350 32 50 den Ausgangspunkt einer Schadenstelle (Dauer-
400 34 50 bruch) werden kann.

s0 | 6 70
560 38 '95

Die WerkstiickanschluBzwingen kdnnen als

Schraubklemmen, als Spannkeillklemmen oder

als Magnethalter ausgebildet sein.

Bild 5.27 Genormbte Aroveits-—
spannungen und Mindestquerschnitte fiir SchweiRkabel

5.35. Nahtvorbereitung

Die elektrische TdchtbogenschweiBung wird im Flugzeugbau ausschlieBlich fiir
Stahl verwendet. Die notwendigen Vorbereitungen der Schweifnihte fiir die ent-

5.3.6. Zusatzwerkstoffe

Wesen der Blektrod

----------------- ..

Den zum Fillen der Fuge erforderlichen Zusatzwerkstoff liefer:t die Elektrode
hauptsédchlich aus ihrem Kerndraht, der von der Umhiillung umgeben ist. Kerndraht
und Umhiillung miissen durch geeignete Auswahl auf den zu verschweiBenden Grund—
werkstoff abgestimmt sein. Die Umh{illung hat folzende Aufgaben:

1. Stabilisierung des Lichtbogens, besonders bei WechselstromschweiBung,

2. Schutz des lbergehenden SchweilBlguts und des Schweifbads vor dem Sauer-—
stoff und Stickstoff der ILuft,

3. Ersatz der Abbrandverluste durch Legierungsbestandteile aus der Umhiil-
lung.
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4. Auflegieren der Naht durch Legierungsbestandteile der Umhiillung,

5. Verringern der Abkithlungsgeschwindigkeit der Naht durch eine Schlacken-

decke, die aus Umhiillungsbestandteilen gebildet wird.

Im Flugzeugbau werden nur umhiillte Elektroden verwendet. Verschiedene Elektro-

den filir Luftfeshrtwerksioffe haben eine kalkbasische Umhiillung. Diese ZleXbro-

den werden entgegen der im Abschnitt 5.3.2. genannten Regel an den Pluspol an-

geschlessen, weil sie am Minuspol die grofiere *Erwdrmung hervorrufen. Diese Er-

scheinung kann wie folgt erklart werden: Kalkbasisch umhiillte Elektroden ent-

halten in der Umhiillung groBe Mengen FluRspat (Ca¥; ). Das Kalziumfluorid bin-

det Flektronen und mindert den Elektronenstrom im Lichtbogen in Richtung von

Minus- zum Pluspcl. Wahrscheinlich binden am Minuspol die Fluorionen unter

Warmeabgabe Elektronen, wodurch am Minuspol eine groBere Wiarmemenge frei wird.

Da die grdBere Wiarmemenge am Werkstiick bendtigt wird, werden Elektroden mit

kalkbasischer Umhiillung (Kb-Elektroden) entgegen der Regel am Pluspol ange-

schlossen. Durch die Minderung des Elektronenstroms in Richtung zum Pluspol

wird auch die WechselstromschweiBlbarkelt beeintrichtigt, so daf Kb-Elektroden

nur mit Gleichstrom geschwelBt werden.

Stahlbleche unter 1,5 mm Dicke werden selten durch die offene Lichtbogenschwei-

Bung mit Elektroden geschweiBt. Die dazu erforderlichen
sen sich nur sehr schwer fithren, so daB Fehlstellen un-

vermeidlich werden.

Die im Bild 5.28 aufgefiihrten Elektrodensorten sind als
Luftfahrtwerkstoffe durch die Priifstelle fiir Luftfahrt-

gerdt der DDR freigegeben.

Die im Bild 5.28 aufgefiihrten Elektrodentypen fir Luft-
Tahrtwerkstoffe werden in den nachfolgenden Bildern 5.29

bis 5.33 eindeutig charakterisiert.

diinnen Elektroden las-

Werkstoff

Elekirode

Lt 1110
LW 1112
LW 1120
LW 1403
LW 1414

Lit 1660
LW 1670

a4

| L 1881
L(LW1BBD
1 LW 1883

»

j LW 1891

L 1892
LW 1893

—

Bild 5.28 BElektroden
fir Luftfahrtwerkstoffe

iibliche Unhiil- Werkstoff~ | Einbrand- | Spalt- RiBemp- Naht- Stromart
Bezeich- lungs— ibergang tiefe iberbrick- | findlich- aussehen | und Polung
nung typ barkeit keit
Titan- fein~ mittel- gut gering gering mit Gleich-
dioxyd, tropfig, tief iiberwdlbt strom am Mi-
stark heiB- bis flach, | nuspol oder
Ti VIII s | umhiill®, | gehend fein- Wechselstrom
geprelt schuppig schweiBbar
mechanische Giitewerte Abschmelzlelistung Schweilstromstirke
reines SchweiBgut bei 160 bis 200 A SchweiBstrom Durchmesser Ampere
und 4 mm @, Linge 350 mm
Zugfestigkeit 48...52 kp/mm? 2,5 90 ... 115
4
Dehnung 28...32 % . 5971 W Ahesbs 3,25  |130 ... 160
2. 25,7 g/min, 1543 g/h 4 160 ... 20C
3. 3,55 em® Schmelzgut/Elektrode 5 510 ... 260
4. 18,3 s/cm?® reine Schweilzeit 5 290 ... 320 AAJ

Bild 5.29 Elektrode IW 1881
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iibliche Bezeichnung

Kb 1X / Xs

Unhiillungstyp kalkbasisch, sehr dick umhiillt, gepreBt
Werkstoffiibergang grob- bis mitteltropfig

Einbrandtiefe mitteltiel

Spaltiiberbriickbarkeit gut

RiBempfindliichkeit sehr gering

Nahtaussehen gering iliberwdlbt, mittel- bis groBschuppig

Stromart und Polung

nur mit Gleichstrom am Pluspol verschweiBbar

Hinweis fiir

besonders geeignet fiir dicke Querschrnitte und starre
Konstruktion, Stdhle mit hdherem C-Gehalt (bis etwa

Anwendbarkeit 0,6 % C) Thomasstahl, hohe mechanische Giitewerte;
geringer Gehalt an H;, 0,, N,
kurzen Lichtbogen halten (Elektrodendurchmesser),
Besonderheiten trocken lagern, unmittelbar vor dem VerschweiBen etwa

der Elektrodensorte

eine halbe Stunde bei 250 °C trocknen, fir Absaugung
der SchweiBgase sorgen

mechanische Giitewerte

reines SchweiBgut
Zugfestigkeit 50 ... 52 kp/mm?

Dehnung 25 ... 35 %
Abschmelzleistung bei 165 bis 180 A SchweiBstrom und 4 mm @, Liange 350 mm
1. 105 % Absatz
2. 26,8 g/min; 1618 g/h
3. 4,16 cw? Schmelzgut/Elektrode
4, 17,3 s/cm?® reine SchweiBzeit
SchweiBstromstirke Durchmesser Ampere
2,5 90 ... 100
3,25 120 .. 135
4 165 ... 180
5. 210 e 230
6 250 .., 280

Bild 5.30 Elektrode LW 1883 (IW 1882)

50

{37
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iibliche Bezeichnung

CrMo 44 R (CrMo 44 K)

Unmhiillungstyp Titandioxyd, stark umhiillt, gepreBt
Werkstoffiibergang feintropfig

Einbrandtiefe mitteltief

Nahtaussehen gering {iberwdlbt bis flach, feinschuppig

Stromart und Polung

vorwiegend mit Gleichstrom am Minuspol verschweifbar

Besonderheiten der

Die Elektrode ist hilllenlegiert mit Chrom und
sowie einem hohen Anteil von metallischem Eise

Molybdin
n.

Unmhiillung Dadurch ist die Hiille stromfijhrend und die Ziindung
stark erleichtert
chemische Zusammen- - l mn G l ) l Ho i
setzung des reinen 0,05 0,45 0,20 0,70 0,40 0,03
SchweiBguts (Prozent) 0,12 0,50 0,30 1,00 ,60 ’
mechanische Giitewerte 1. reines SchwellBgut
{normalgegliint und angelassen)
Zugfestigkeit 45 ... 48 kp/mm®
Dehnung 28 ... 32 %
Kerbzéhigkeit 15 ... 18 kpm/cm?
2. SchweiBverbindung
Werkstoff IW 1403.40 | IW 1403.30 | IW 1414.50
IW 1403.50 IR 1414.90
LW 1403.90
Zugfestigkeit
p/m? 100 90 100
Streckgrenze
kp/mm? 80 70 80
Biegewinkel
0 40 40 40
Abschmelzleistung bei 165 bis 180 A SchweiRstrom und 4 mm ¢, Lénge 350 mm
1. 101 % Absatz
2. 26,6 g/min; 1596 g/h
3. 4,14 cm® Schmelzgut/Elektrode
4, 17,7 s/em’® reine SchweiBzeit
SchweiBstromstarke Durchmesser Ampere
255 80 ... 95
3,25 120 ... 135
4 165 ... 180

Bild 5.31

Elektrode IW 1891
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ibliche Kennzeichen Umhiillungs- Kerndraht Werkstoff- Stromart
Bezeichnung nach SES typ ibergang und Polung
kalkbasische legierter mittel- nur mit
Croni 25 X 15 CrWi 24 19 Hiille, Eerndraht tropfig, Gleichstrom
VEB mittelstark mit etwa am Pluspol
Elektroden~ umhiillt, 24 % Cr, verschweiB-
werk Berlin gepreBt 19 % Ni und bar
2 % 8i
Besonderheiten chemische mechanische SchweiBstromstérke
der Elektrode Zusamnmensetzung Glitewerte
austenitischer reines SchweiBgut reines SchweiBgutb Durchmesser | Ampere
Zusatzwerkstoff, (picht wirmebehandelt) =
Eﬁﬁzgggiigﬁzﬁogen 2 182 Ic;]ne T Bk 3'25 £ ﬁo
gschweiflen, wesent- 0_15 ) 0’8 T P 1 o
liche Uberschrei- 2 2 2 2. Streckgrenze _— 4 130...150
tungen der vorge- : > 30 kp/mm
schriebenen Strom- E i e I Ll 3. Dennung (= 5 d) > 160180
stirken vermeiden, = = 23,0 |18,5 {~° - g> 36 %
sonst Rifigefahr, 0,03 10,031 25,0 |19,5
besonders in Wur- 4, Kerbzshigkelt
zellagen, Kopf- > 10 kpm/cm?
farbe schwarz . Brinellhirte
140...180 kp/mm*
Bild 5.32 Elekircde LW 1892
iibliche Eennzeichen Umhiillungs- Kerndraht Werkstoff-~ Stromart
Bezeichnung nach SES typ {ibergang und Polung
kalkbasische legierter mittel- pur mit
Croni 18 X 10 CrNiTi 18 9 Hille, stark Kerndraht tropfig, Gleichstrom
VEB umhiillt, wit 18 % Cr kaltgehend am Pluspol
Elektroden- geprelt und 8 % Wi, verschweiB-
werk Berlin mit Titan bar
und Tantal-
Niob stabi-
ligiert
Besonderheliten chemische mechanische SchweiBstromstérke
der Elektrode Zusammensetzung Glitewerte
austenitisches reines BchweiBgut reines SchweiBgut Durchm.l Lﬁngel Anpere
SchweiBgut, . (nicht wirmebehandelt)
? = = 0,2 55...70 kp/mm Fye5 350 | 90...110
gen schweiBen, 0,10 | 0,5 oty
zu hohe Strom- ’ ? g 2. BStreckgrenze " 4 350 |130...150
stédrken ergeben > 32 kp/mm
RiBgefahr, be- 2 S< Cr 5 ek T= 5 8 5 350 |160...180
sonders bei = = 17,5 " fi 25 7
Wurzelnihten, 0,03 | 0,03 | 18,5 =
Kopffarbe gelb 4., Kerbzihigkeit
Ni i | T/Nb > 10 kpm/cm?
8,0 0,4 1,0 5. Brinellhirte 5
10,0 140, ..180 kp/mm

Bild 5.33 Elektrode LW 1893
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Elektroden fiir Arbeitsmittel

------------------ e w o0 e s e

Da fiir die Herstellung von Arbeitsmitteln im Bereich der ILuftfahrtindustrie
Stdhle nach DIN bzw. SES verwendet werden, sollen die fir diese Werkstoffe er-
forderlichen Elektroden im Bild 5.34 kurz erwdhnt werden.

Werkstoffe fiir verwendbare Elektro-
Arbeitsmittel den aus DDR-Aufkommen
SES DIN Bezeichnung nach DIN 1913 Bemerkungen
: fir statische und
8% 3 &% 27 1 LLL B dynamische Beanspruchung
Kb X s dickere Querschhitte
8t 5 St 50 Eb XTI s zum Schweifen vorwirmen
Werkstiicke zum Schweifien
5t 6 St 60 Kb XI s unbedingt vorwirmen
Ti VIII s ¥
c 12 St 35.29 b X s
Ti VIIT s
c 15 ¢ 15 Sl =
Kb X s
g 35 G .23 Kb XI s 3
Werkstiicke zum SchweilBen
G 45 G 45 Kb 2L 2 unbedingt vorwdrmen
5 YEL 48
18 Mn 5 8t 52 Kb X s -
Eb XI s

Bild 5.34 Elektroden fiir das SchweiBen von Arbeitsmitteln

5.4. Argonarc-SchweiBlen
54.1. Wéarmequelle

Das Argonarc-SchweiBverfahren wird auch als Edelgas-LichtbogenschweiBRen bezeich-
net und nach DIN 1910 sinngemidB definiert:

Der Lichtbogen brennt in einer Argon-Schutzschicht zwischen dem Werkstiick
und einer michtabschmelzenden Hlektrode. Im allge-
meinen wird Zusatzwerkstoff eingeschmolzen.

Eine geldufige Bezeichnung dieses Verfahrens bildet die Grundlage fiir das Kurz-
zeichen des SchweiRverfahrens: Wolfram-Inert-Gas-SchweiBfen, abgekiirzt WIG-
SchweiBen. Inert bedeutet soviel wie reaktionstrige.

Als Warmequelle dient der elektrische Lichtbogen, der zwischen einer nichtab-
schmelzenden Wolframelektrode und dem Werkstiick brennt. Der Lichtbogen, der
Tropfeniibergang des Zusatzwerkstoffs und die SchweiBzone des Werkstiicks werden

durch eine Hillle des Edelgases Argon geschiitzt. Daraus ergeben sich folgende
wesentlichen Kennzeichens:

1. engbegrenzte, konzentrierte Lichtbogenwirme,
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2. hohe SchweiBgeschwindigkeit,

3. Anpassungsfihigkeit an schwierige Werkstoffe und Arbeitsbedingungen.

) Wechselstron Gleichstrom
Werkstoff mit Hochfrequenz- Elektrode am
iiberlagerung Minuspol
IV 1403 >
IW 1660 X
W 1670 =
LW 2329 >
W 2335 >
IW 3001 >
Iw 3305 >
IN 3355 >
Bild 5.35 Wahl der Stromart nach dem zu

schweiRenden Werkstoff

Als SchweiBstrom kann Gleichstrom
oder Wechselstrom verwendet wer-
den. Die Wahl der Stromart hingt
von dem zu sSchweiBenden Werkstoff
ab. Metalle, die einen dinnen
Oxydfilm bilden, z.B. Stahl, Nik-
kel, werden nit Gleichstrom und
Elektrode am Minuspol geschweiBt.
Fir Metalle mit zdher Oxydhaut,
Z.B. Leichtmetalle, wird zur Zer-
stérung der Oxydhaut Wechselstrom
verwendet. Um auch bel Wechsel-
strom eine geniligende Stabilitdt
des Lichtbogens zu erhalten, wird
der Wechselstrom mit einem hoch-
frequenten Strom von 2000 bis
3000 Volt und 300 bis 500 kH=z

mittels eines Hochfrequenzziindgerits iiberlagert (vgl. Abschn. 5.4.5.).

5.4.2. SchweiBausriistung

In den

Argon-S8Schutzgas-S8SchweiBanlagen

wird fir

das SchweiBen mit Gleichstrom ein normaler SchweiBumformer mit einem Schwell-
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Bild 5.38 Schema einer Argon-Schutzgas-SchweiBanlage fiir Wechselstrom

s
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strombereich (HSB) von 30 bis 300 A verwendet. Fiir das SchweilBen mit Wechsel-
strom wird ein normaler SchweiBtransformator mit einem SchweiBstrombereich (HSB)
von 30 bis 300 A benutzt.

Bild 5.36 (Seite 63) zeigt eine Argon-Schutzgas-SchweiBanlage mit eingebauten
SchweiBtransformator zum SchweiBen von Leichtmetall, 1 bis 10 mm Dicke. Die
gleiche Anlage kann mit einem SchweiBumformer oder SchweiBgleichrichter auch
zum SchweiBen mit Gleichstrom vorgesehen sein.

Bild 5.37 (Seite 63) zeigt eine Anlage fiir Werkstoffdicken von 0,8 bis 8 mm und
einem maximalen SchweiBstrom von 300 A (HSB). Im Fahrgestell unter dem Schalt-
schrank ist der Siebkondensator zu sehen (Erliuterungen vgl. Abschn. 5.4.5.).
Diese fiir Wechselstrom vorgesehene Anlage wird komplett als Schema im Bild 5.38
erliutert.

Wie filir das LichtbogenschweiBflen so wirken sich auch fiir das Argon-Schutzgas-
Schweiflen Schwellstromerzeuger mit steil abfallender Strom-Spannungs-Kennlinie
glinstig aus (vgl. Bild 5.21). Die im HandschweiBbetrieb unvermeidliche sténdige
Verdnderung der Lichtbogenlinge und damit der ILichtbogenspannung verursacht
dann nur eine geringfigige Lnderung des SchweiBstroms, da die Linie der
SchweilBspannung die Kennlinie stets im steil abfallenden Bereich schneidet.

Der Argon-Elektrodenhalter

kann im Kopfstiick verschiedene Argondiisen aufnehmen, Ddse || innerer Durchmesser d;
die mit abgestimmbten Bohrungen fiir die verschiedenen Ll sl
Elektrodendurchmesser versehen sind. Im Flugzeugbau 1 §
hat sich bisher ein wassergekithlter Elektrodenhalter £ 12
bewdhrt, der Werkstoffdicken von 0,8 bis 8 mm zu 2 L2

schweiBen gestattet. Es werden drei verschiedene Ar- ) A
gondiisen, z.B. bei dem Gerdt Armanex 300 der Firma ?E%dAgégZ—EEgiigﬁzgg-
Messer, verwendet. halter

5.4.3. Elektroden

Im Flugzeugbau werden fiir das Argonarc-SchweiBen nichtabschmelzende Elektroden
aus Wolfram mit 1,2 bis 2,0 % Thoriumzusatz verwendet. Thoriumlegierte Wolfram-
elektroden zeichnen sich gegeniiber Elektroden aus reinem Wolfram durch folgende
Vorziige aus:

1. Thoriumlegierte Elektroden weisen eine bessere Elektronenemission auf
(Emission-Aussendung). Beim Beginn einer SchweiBung mit noch kalter
Elektrode - besonders bel Gleichstrom - ist das von groRer Bedeutung.
Das Einsetzen der thermischen Elektronenemission tritt bei thorierten
Elektroden bei einer Temperatur ein, die um etwa 1000 % niedriger ist
als bel reinem Wolfram. Die Temperatur, auf die die Elektrode erhitzt
werden muB, um einen wirksamen Lichtbogen zu erhalten, braucht deshalb
nichv bis iliber die Schmelzgrenze der Elektrodenlegierung gebracht zu
werden. Das erleichtert beim GleichstromschweiBen das vorteilhaft wir-
kende Anspitzen der Elektrode, well auch eine Spitze, die schiarfer ist
als notwendig, der Lichtbogenbelastung standhilt.

2. Thoriumlegierte Elektroden zeigen eine gréBere Lichtbogen-Stabilitit.
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3. Die Strombelastbarkeit ist etwa 25 Prozent hoher als bei reinen Wolfram-
elektroden. Das hat zur Folge: lingere Lebensdauer, etwa um 50 Prozent
geringerer Verbrauch, diinnere Elektroden verwendbar, schmaleres Schmelz-
bad, kleinere Wiarmezone und geringerer Argonverbrauch.

4, Berithrung der Elektrode mit dem SchweiBgut sowie Spritzer und Dimpfe des
SchweiBbads legieren thorierte Elektroden weniger auf als reine Wolfram-
elektroden.

Strombelastbarkeit

@ 58060804 ¢00e80 00800

Die Strombelastbarkeit der Elektroden ist in der folgendern Tabelle, Bild 5.4C,

angegeben. Die genannten Stromstdrken sind Mittelwerte, die mit den Skalenein-

stellungen am SchweiBtransformator nicht
ibereinstimmen miissen.

Elektroden- || Wechselstrom Gleichstrom

“rt:“sw \ Elektrode T‘W"“pﬂ Der erforderliche Elektrodendurchmesser
wird je nach der Stirke des Schwell-
1.8 P s 4B M g 0 stroms gewihlt. Fir die Gleichstrom—
;j ig:: ﬁg ZE:: zz schweiBung wird die Elektrode angespitzt,
25 50 ... 125 160 ... 270 bei der WechselstromschweiBung bleibt
3.0 70 ... 160 200 ... 350 sie stumpf. Die Linge der Elektrode be-

trigt etwa 175 mm.

Bild 5.40 Strombelastbarkeit Die Erwirmung des Elektrodenendes, von
der Elektroden dem der Lichtbogen ausgeht, soll so hoch
gein, daB es wohl glithend und teigig ist,
d.h. zu schmelzen beginnt, aber nicht abschmilzt und ins Schmelzbad libergeht.
Wenn bei einer erforderlichen bzw. gegebenen Stromstirke die Elektrodenspitze
abtropft, ist der nichstgriBere Elektrodendurchmesser zu wdhlen. Brennt jedoch
der Lichtbogen wegen zu geringer Strombelastung nicht einwandfrei, dann wird

ein kleinerer Elektrodendurchmesser gewdhlt oder die Stromstidrke erhoht.

Zinden des Lichtbogen

Der Lichtbogen darf nicht durch Beriihren des Werkstiicks mit der Elektrode gezin-
det werden. Die Elektrode legiert dadurch mit dem Werkstoff des Werksticks auf
und wird unbrauchbar. Die Werkstilickoberfliche wird beschidigt und es entstehen
Ortliche Spannungsstellen.

MuB der Lichtbogen durch Beriihrung geziindet werden (Stahl, Kupfer), dann wird
auf einem neben der SchweiBstelle liegenden Blechstiickchen (am besten aus Kup-
fer) geziindet. Bei Leichtmetall wird der Lichtbogen ohne Berithrung mit Hilfe
des Uberlagerten Hochfrequenzstroms geziindet.

5.4.4. Argon
Argon ist ein Edelgas, d.h., es ist ein inertes (reaktionstridges) Gas. Es hat

beim WIG-SchweiBlen folgende Aufgaben zu erfillcn:

1. Schutz des Schmelzbads vor chemischen Reaktionen mit dem Sauerstoff und
Stickstoff der Iuft,

2. Schutz des glihenden Tells der Elektrode vor der Einwirkung des Sauer-
stoffs aus der Luft widhrend des SchweiBens und kurz nach dem Schweiflien,

]
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3. Kiihlung des gliilhenden Teils der Elektrode wahrend des SchweiBens und
unmittelbar nach dem Erléschen des Lichtbogens wihrend einer begrenzten
Nachstrdomszeit des Argons,

4, Schutz des abschmelzenden Zusatzwerkstoffs am Zusatzstab und wihrend
des Ubergangs vom Ende des Zusatzstabs in das Schmelzbad vor chemischen
Reaktionen mit dem Sauerstoff und Stickstoff der Iuft.

Das verwendete Argon muB einen Reinheitsgrad von 99,8 % aufweisen. Der Feuch-
tigkeitsgehalt darf 60 mg/cm?® nicht iibersteigen.

Das Argon wird einer Stahlflasche iber Druckminderventil und Gasmengenmesser
entnommen und dem Brenner zugeleitet. Die Stahlflaschen haben einen Rauminhalt
von 40 bzw. 50 1. Eine 40 1-Flasche enth#lt z.B. beli einem Druck von 150 kp/cm?
6 m®, bei einem Druck von 200 kp/cm? 8 m® Argon. Die Flaschen diirfen nicht un-
ter 1,5 kp/em ‘entleert werden, da sonst eine kostspielige Spililung der Flaschen
im Lieferwerk notwendig wird.

Der Argonverbrauch beim SchweiBen Elektrodendurch-
messer 1 1,5 2 2:5 3
ist von der Blechdicke abhingig und mm
den Tabellen (Bild 5.43 und 5.44) Nachstronzeiten 8 9 10 1 13
]

zu entnehmen. Die Argon-Nachstrom-

zeiten sind in Bild 5.41 angegeben.
Bild 5.41 Argon-Nachstromzeiten

5.4.5. Besonderheiten beim WIG-SchweiBen

Schutz der Wurzelseite der SchweiBverbindung

L I R I N I B I S I I e e ® 8082000880028

Beim WIG-SchweiBen ist ein Schutz der Wurzelseite der SchweiBverbindung gegen
Einwirkung des Sauerstoffs der Luft auf das fliissige SchweiBgut wihrend des
SchweiBens vorteilhaft, Dieser Schutz wird erreicht:

1. durch eine fiir die Ausbildung der Unterraupe mit Rille verséhenen Unter-
lage aus nichtrostendem Stahl (Kupfer ist wegen der starken Wirmeablei-
tung aus dem Schmelzbad beim WIG-SchweiBen zu vermeiden, ebenfalls Koh-
leunterlagen),

2, durch Heranfiihren von Schutzgas an die Unterseite der SchweiBverbindung.

Dem Schutz der Wurzelseite beim WIG-SchweiBen kommt besondere Bedeutung zu,
weil bei vielen Werkstiicken aus besonderen Werkstoffen (vgl. Abschn. 5.8., ge—
schweiBte Werkstiicke aus der Flugwerk- und Triebwerkfertigung) Wurzellagen in
WIG-SchweiBung ausgefiihrt werden. Aufgefiillt wird die Naht hiufig durch andere
SchweiBverfahren. Dieses Vorgehen wird folgendermaBen begriindet: Die WIG-Schwei-
Bung ergibt eine saubere Wurzellage mit gutem Einbrand und ohne Ausbrand oder
Auflegierung. Bereits die 2. Lage, ausgefiihrt mit WIG-SchweiBung, ergibt je-
doch aus bisher noch ungekldrten Griinden poriges SchweiBgut. Aus dieser Erkli-
rung geht auch hervor, weshalb die WIG-SchweiBunrng besonders fiir diinne Bleche
geeignet ist, die durch EinlagenschweiBung gefigt werden kdnnen.

WIG-SchweiBen von Leichtmetall

L R B e s o e e e bas

Beim WechselstromschweiBen von Leichtmetall ist zur Ziindung und zur sicheren
Aufrechterhaltung des Lichtbogens die Uberlagerung von Hochfrequenz erforder-
1hchs
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Durch die Oxydhaut auf der Oberflidche des Leichtmetalls wird die Verbindung
beim SchmelzschweiBRBen verhindert. Die Oxydhaut muB deshaldb wihrend des Schwei-
Bens aufgeldst oder zerstdrt werden. Beim Gas- und beim LichtbogenschweilBen
wird die Oxydhaut chemisch durch Verwendung eines FluBmittels zerstort. Das
FluBmittel wirkt jedoch auf den Werkstoff korrodierend. Es muB nach dem Schwei-
Ben mit aller Sorgfalt entfernt werden. Die Entfernung der FluBmittelreste ist
aber oft schwierig und nicht immer einwandfrei mdglich.

Der elektrische Lichtbogen unter Argonschutz vermag unter bestimmten Voraus- =
setzungen die Oxydhaut rasch und vollstdndig zu zerstoren. Der Argonschutz ver-

hindert die Neubildung der Oxydhaut wihrend des Schweifiens, so dal eine ein-

wandfreie Verbindung mdglich ist. Da keine FluBmittel verwendet werden, ent-

f4llt die Nachreinigung und eine Korrosion durch FluBmittelreste tritt nicht

auf.

Der Argon-Lichtbogen, fiir den beim ILeichtmetallschweilen Wechselstrom erforder-
lich ist, zerstdrt dann die Oxydhaut am Werkstiick, wenn die Elektrode gerade
positives, das Werkstiick negatives Potential aufweist. Ist die Polaritat umge-
kehrt, dann bleibt die Oxydhaut auf dem Werkstiick erhalten und lediglich der
darunter befindliche Werkstoff wird aufgeschmolzen. Bei Wechselstrom mit 50 Hz
wechselt die Polaritdt hundertmal in der Sekunde. Die dabel Jje Sekunde entste-
henden 50 positiven Halbwellen zerstdren die Oxydhaut, widhrend die 50 negatvi-
ven Halbwellen das Werkstiick krdftig erhitzen. Wahrend der negativen Halbwel-
len kann sich die Elektrode abkiihlen, so daB der Schmelzpunkt des Wolframs
nicht erreicht wird.

Siebkondensator beim WIG-SchweiRen mit Wechselstrom

6 0 s 808 90 e 088 e0 80 0 s e 80 a0 e 8 s acce s o * e 0 e .

Ir Wechselstromlichtbogen mit Wolframelektrode tritt als unerwlinschte Nebener-
scheinung eine G leichrichterwilirkun 3 auf. Sie beruht im
wesentlichen darauf, daB die Fihigkeit zur Elektronenemission bei der heiBeren
Wolframelektrode grofer ist als bei dem relativ kalten Werkstlick. Dadurch bil-
det sich die negative Halbwelle st8rker aus als die positive. Der so entstehen-
de Wechselstrom ist daher in
bezug auf die Null-Tinie nicht

N aniie= S Wechselstrom symmetrisch. Im Lichtbogen
“““““ Gleichstromkomponente flieBt deshalb neben dem reinen
resultierender Wechselstrom ] g
Wechselstrom noch zusdtzlich
e ein Gleichstrom, der die posi-
e tive Halbwelle schwdcht und die

negative verstarkt (Bild 5.42).

Die asymmetrische Form des re-~
sultierenden Wechselstroms
Bild 5.42 Schema zur Erliuterung stellt die ausreichende Zersto- F
der Gleichrichterwirkung rung der Oxydhaut beim WIG-
SchweiBen in Frage. Die posi-
tiven Halbwellen konnen bei ungeniigenden Ziindverhdltnissen sogar viéllig aus-
bleiben, und damit kann das SchweiBen unméglich werden. Es wird deshalb beim
WIG-LeichtmetallschweiBlen ein sogenannter Siebkondensator in
den SchweiBlstrom eingeschaltet, der die Ausbildung der Glelchstromkomponente
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vollig unterbindet. Durch den Siebkondensator wird die positive Halbwelle, die
die rasche Beseitigung der Oxydhaut bewirkt, wieder entsprechend susgebildet.

Die Gleichstromkomponente hat aufierdem noch eine weitere unerwiinschte Wirkung,
nidmlich die S &t tigung des des SchweiB-
transformators. Dadurch kann eine groBe Stromaufnahme und Uberlastung des
Transformators verursacht werden. Auch diese schidliche Wirkung wird durch
Einschalten des Biebkondensators verhindert. SchwelBtransformatoren, die Argon-

FEisenkerns

SchweiBanlagen ohne Siebkondensator zur Kompensierung der Gleichstromkompo-
nente versorgen, diirfen deshalb nur mit einem Teil ihrer Nennleistung belastet
werden. SchweiBtransformatoren, die mit Siebkondensator arbeiten, konnen voll
belastet werden.

5.4.6. Verbrauchs- und Leistungswerte

Beim WIG-Schweifien von Leichtmetall, und zwar wenn der StumpfstoB angewandt
wird, gelten etwa die im Bild 5.43 aufgefihhriten Verbrauchs- und Ieistungswerte.
Soll ein T-StoB bei Leichtmetallen, also eine Hohlkehle geschweiBt werden, muB
die Stromstirke gegeniiber der Tabelle im Bild 5.43 um 10 bis 20 Prozent erhoht
werden. Die Elektrode soll nicht weiter als 10 mm aus der Diise herausragen.

Dicke Ourchmesser Durchmesser Diise Schweil- Argon- Schwei- Bemerkung
des Werk- der des Nr. strom verbrauch geschwin-
stiicks Elektrode Schweildrahts s digkeit
fim mm mm A 1/min mm/min
1 1 wen 2 15 e 2 1 20 5 70 4 3 380
1.5 T 2 T g 1 ol o 80 3] 350 Smi;
2 2.3 2.3 1 80...120 [ 5..6 320 kondansator
- 3 3 i 100 ... 150 6 300 (SchweiB-
4 3.5 %5 Toder2 {120 ... 200 | 6...8 2680 Hrafn)
5 G B e A 1oder 2 | 130 ... 200 B e 18 280
Bild 5+43 Verbrauchs- und Leistungswerte beim WIG-SchweiBen
{Leichtmetall, StumpfstoB)
Dicke Durchmesser Durchmesser Oise Schweil- Argon- Schueib- Bemerkung
des Werk- der des Nr. strom verbrauch geschwin-
sticks Clektrode SchweiBdrahts — digkeit
mm mm mm A I/min mm/min
1 1 %o 1 A0 iz 7500 2.9 vy 3 350
1,5 1,5 2 aw 2,58 1 60 ... 100 3 e 4 300
ohne Sieb-
2 155 T 3 1 0. 120 I L kendensator
3 159 vouy 2 2 i 90 ... 150 3 ann 9 250 (SchweiB-
umformer oder
4 13 crn 2 3 1 120 v 175 5 i 1 220 Blafshridites)
5 oo 3 3 e A 1 130 ... 220 4...5 200
6 2mm 3 3 a0 1 160 ... 300 4 s 15 180
Bild 5.44 Verbrauchs- und Leistungswerte beim WIG-SchweiBen

(legierte Stihle, Stumpfstol)

Beim WIG-SchweiBen wvon legierten Stidhlen (StumpfstoB) werden die Verbrauchs-
und Leistungswerte entsprechend Bild 5.44 erreicht.
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5.4.7. Zusatzwerkstoffe

Die wichtigsten Werkstoffe, die im Flugzeugbau
Herkstoff Zusatzwerkstoff

argonarcgeschwelBt werden, sowie die erforderli-

chen Zusatzwerkstoffe enthilt Bild 5.45. LW 1403 LK 1422,04
LW 1660 LW 1661.74
LW 1670 LW 1671.74

LW 2329 wird vom SchweiB-

LW 2335 ingenieur bestimmt
LW 3001 LW 3011.04
Bild 5.45 LW 3302 LW 3315.04
Zusatzwerkstoffe fiir das WIG-Schweilen LW 3303 L 3315.04
LW 3305 LW 3315.04
LW 3355 LW 3202.04
LW 3357 LW 3202.04

55. Arcatom-SchweiBen
5.5.1. Warmequelle

Nach DIN 1910 wird das Arcatom-SchweiBverfahren als atomares Lichtbogenschwei-
Ben zu den Schutzgas-Lichtbogenschweilverfahren gerechnet und wie folgt defi-
niert:

Der Lichtbogen brennt zwischen zwel Wolframelektroden. Lichtbogen und
SchmelzfluBl werden durch Wasserstoff als Schubzgas gegen Luftzutritt abge-
schirmt. Der Wasserstoff ibertrigt auBerdem durch Zerfall in seine Atome
und Riuckbildung von Molekiilen Wirme an die SchweiBstelle. Es wird Zusatz-
werkstoff eingeschmolzen.

Beim ArcatomschweiBen wird der Lichtbogen zwischen zwel spitzwinklig zueinan-
der stehenden Wolframelektroden gebildet. Der Lichtbogen wird also unabhingig
vom Werkstiick erzeugt und dient zum Aufschmelzen des Werkstoffs an der Schwell-
stelle, chne daB das Werkstiick elektrisch angeschlossen wird. Die Elekxtroden
sind nur Lichtbogentriger und werden, #hnlich wie beim Argonarc-Schweilen,
nicht als Zusatzwerkstoff in das Werkstlick eingeschmolzen. Die Elektro-
den werden in Diisen eines Arcatom-SchweiBbrenners eingespannt, die mit der
Stromguelle elektrisch verbunden sind. Durch dieselben Diusen wird der Wasser-
stoff, der als Schutzgas dient, der Schweifstelle zugefihrt. Da der Wasserstvoff
im Lichtbogen verbrennt, werden sowohl die Elektroden als auch die SchweiBstel-
le in eine Schutzgasflamme eingehiillt. Der Wasserstoff dissoziiert an den Elek-
trodenspitzen, d.h., die Molekiile werden in Atome zerlegt. Diese Zerlegung er-
fordert eine begtimmte Warme, die den glithenden Blektrodenspitzen entzogen
wird. Dadurch und durch den vorbeistromenden Wasserstoff werden die Elektroden-
spitzen gekiihlt und ein zu schneller Abbrand der Wolframelektroden wird ver-
mieden.

Am Rand des hufeisenférmigen ILichtbogens (Bild 5.46) findet eine Wiedervereini-
gung der Wasserstoffatome zu zwelatomigen Molekilen statt. Die beli diesem Pro-
zel wieder freiwerdende Bindungswirme wird gemeinsam mit der normalen ILichtbo-
genwirme fir das Aufschmelzen des Grundwerkstoffs ausgeniitzt. Die Temperatur
am Rand des Lichtbogens betriagt etwa 4000 °C.

Der Wasserstoff erfiillt also beim Arcatom-SchweiBen drel Aufgaben:

1. Erhothen der Wiarmeleistung des Lichtbogens,
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2. Abschirmen des Schweifibads und der gliihenden Elektrodenspitzen gegen
den Sauerstoff und Stickstoff der ILufd,

3. Kithlen der Elektrodenspitzen und damit
Verhindern eines zu schnellen Abbrands
der Wolframelektroden.

Durch die hohe Temperatur am Rand des Lichbt-
bogens wird seine Warme schnell an die
SchweilBstelle abgegeben. Der Werkstoff
schnilzt sofort beim Ansetzen des ILichtbo-
gens und die SchweilBgeschwindigkeit er-
reicht deshalb besonders gilinstige Werte.

T . A :

nfolge sehr‘hobe? Schmelzleistung in der 4ﬁ¥mwm ,Hf
SchweiBfuge ist die Gesamberwirmung des / ;,/ A /’%

/ 17 . 4

Werkstiicks gering. ©ie liegt etwa zwischen ot A K% \/

der beim Lichtbogenschweilen und belm Gas- nyp” \ f¢@’

schweiBen. T

£ /

552, SchweiBausrlistung Bild 5.46 Arcatom-Lichtbogen

SchweiBanlage

Die fiir die Ausriistung einer Arcatom-SchweiBstelle notwendigen Gerdte zeigt
Bild 5.47.

1 Wasserstoff-Flasche 4 Gaszulertung

2 Druckminderventil 5 Stromlerfungen

3 Arcatomgerat mit 6 Arcatom—~Brenner
Transformator

5 5
// 5
o

Bild 5.47 Schema einer Arcatom-SchweiBanlage

Bild 5.48 (Seite 63) zeigt die ZuBere Form des Arcatomgeridts Lag 15. Unm die
technischen Daten dieses Gerdts zu erliutern, werden nachstehend die wichbig-
sten Angaben des Typenschilds aufgefiihrt:

Dauverleistung 15 kVA

AnschluBleistung (DAB 40 % ED) 24 kVA

(DAB = Dauerleistung bei ausschaltender Belastung,
ED = Einschaltdauer)

Leerlaufleistung 0,15 kW

Zindspannung 300 V

Lichtbogenspannung 80 V
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SchweiBstrombereich 15 ... 80 A
Umstellstufen 13
Wasserstoffdruck 0,3 kp/cm?

Das SchweiBlverfahren bendtigt Wechselstrom normaler Frequenz. Zum Zinden des
Lichtbogens in der Wasserstoffatmosphire ist eine besonders hohe Ziindspannung
von etwa 300 V erforderlich. Es wird deshalb ein besonderer Schweilitransforma-
tor verwendet. Zum Schutz des SchweiBers ist der Transformator mit einer
Schutzschaltung ausgeriistet. Beim SchweiBen erhdlt der SchweiBstromkreis mit-
tels eines Schaltschiitzes eine Schutzspannung von 42 V, nur wihrend der Licht-
bogen brennt wird die Arbeitsspannung an den Schweilbremner geschaltet. Der
SchweiBstrom wird iiber eine Drosselspule durch Einstellen eines Vielfachstufen-
schalters reguliert. Das Arcatomgerdt Lag 15 (Bild 5.48) besitzt z.B. 13 Um-
stellstufen.

SchweiBbrenner

Der Arcatom-SchweiBbrenner besteht aus dem Griffstiick mit den beilden Brenner-

diisen, die neben der Gas- und Stromzufihrung auch zur Aufnahme der Wolframelek-
troden dienen.

\ Handrad zum Einstellen
|

Woltram—Elekiraden , | des Elekirodenabstands

—— Gaszuleifung
[———=_ Stromleifungen

Werkstuck

Bild 5.49 Arcatom-SchweiBbrenner

Normalausfiihrung Sonderausfihrung,,a” Sonderausfihrung, b

T

(PR e
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Bild 5.50 Verschiedene Ausfithrungen von Arcatom-SchweiBbrennerkopfen

L7

o
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Durch ein Stellrad wird die Entfernung der Brennerdiisen mit den eingespannten
Wolframelektroden geregelt. Die Brennerkdpfe konnen je nach Zugidngigkeit der
Schweilstelle in verschiedenen Ausfiihrungen (Bild 5.50) benutzt werden. Nach
Moglichkeit ist die Normalausfithrung zu verwenden.

5.5.3. Elektroden Biechdicke || Elektrodendurchmesser
fm m
1.5
1yh
1,5 oder 2
g 2 oder 3
.18 3

Die fiir die einzelnen Blechdicken zu verwendenden
Durchmesser der Wolframelektroden zeigt Bild 5.571.

5.5.4. Wasserstoff

[=-TERS R S L
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Der Wasserstoff wird von der Wasserstoff-Flasche
iiber ein Druckminderventil zum Verteilerkasten

auf der SchweiBmaschine geleitet. Von hier stromt
der Wasserstoff nach dem Offnen des Einstellven-
tils im Verteilerkasten durch die beiden AnschluBleitungen zu den Diisen des

Brenners. Die richtige Wasserstoffmenge ist vorhanden, wenn am Druckminderven-
+il ein Druck vor 0,2 bis 0,3 kp/cm? eingestellt wird. Das Gas darf keinesfalls
stark rauschend, sondern nur mit geringem Uberdruck an den Brenndiisen ausstri-

Bild 5.51 Durchmesser
der Wolframelektroden

men. Beide Flammenzwelge sollen nahezu gleich groB sein und zentrisch dus den
Diisen brennen.

55.5. Brennereinstellung und Brennerfihrung

Es werden zwel Brennzustinde des Arcatomlichtbogens unterschieden,

1. der unentwickelte Lichtbogen und
2. der entwickelte Lichtbogen.

Die Grenze zwischen diesen beiden ILichtbogen liezt bei einer Intfernung der
beiden Blektrodenspitzen von etwa 2 mm. Es wird die Gaszufuhr am Ventil des
Verteilerkastens so eingestellt, daB es miglich ist, von ganz kleinen AbstéEn-
den der Elektrodenspitzen bis zu 2 mm Entfernung zu gehen, ohne dal ein Zi-
schen einsetzt (unentwickelter Lichtbogen). Erst wenn der Lichtbogen durch
Drehen am Stellrad mit dem Daumen der rechten Hand langer gezogen wird, nul
das fir hdéhere Warmeentwicklung charakteristische Zischen oder Zwitschern
einsetzen (entwickelter Lichtbogen).

Beim SchweiBbeginn wird mit dem Rand des als farbige Scheibe sichtbaren Licht-
bogens der zu schweiBende Werkstoff berihrt. Der SchmelzfluBl des Werkstilicks
setzt wegen der groBen Wirmeentwicklung des Lichtbogens sofort ein. Ist die
Hitzewirkung des Lichtbogens zu groR, so wird der Lichtbogen durch Zuriickdre-
hen des Stellrads mit dem Daumen, also durch Verringerung des Elektrodenab-
stands, verkirzt. Eine stirkere Schmelzwirkung wird erzielt, wenn die Elektro-
denspitzen weiter voneinander entfernt werden und dadurch ein gréBerer Licht-
bogen entsteht. Ein Verdndern der Schmelzwirkung durch Nihern und Entfernen
des gesamten Brenners in Richtbtung Werkstilick ist unvorteilhaft.

Bei zu starker Anndherung der Elektroden an das Werkstick besteht die Gefahr,
daB mit den Wolframspitzen der SchmelzfluB beriihrt wird. Da die Wolframstibe

lediglich Lichtbogentriger sind, ist immer darauf zu achben, daf ihre Spitzen
weder den festen noch den fliissigen Werkstoff wihrend des SchweiBens beriithren.
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Evenso darf der fliissige Zusatzwerkstoff nicht die Elektrodenspitzen berihren.
Bei versehentlicher Beriihrung macht sich ein Flattern des Lichtbogens mit einem
charakteristischen Gerdusch und eine Farbinderung der Flamme bemerkbar. Der an—
gesetzte Werkstoff wird durch eine kurze Schleuderbewegung mit dem Brenmner ent-
fernt und der Lichtbogen neu geziindet.

5.5.6. Verbrauchs- und Leistungswerte

In den folgenden Bildern 5.52 bis 5.55 werden einige fir die wirtschaftliche
Beurteilung des Arcatom-SchweiBens notwendige Verbrauchs- und Leistungswerte

zusammengestellt.
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5.5.7. Zusatzwerkstoffe

Die fiir die verschiedenen ILuftfahrtwerkstoffe notwendigen Zusatzwerkstoffe
zelgt Bild 5.56. BRild 5.57 18t erkennen, wieviel Zusatzwerkstoff bel den ver-
gschiedenen Nahtformen erforderlich ist.

[ - e Boe= |
1 I Stumpfrihte —e——
Werkstoff Zusatzwerkstoff I Kehinahte 1 — |
| i i
L 1110 LW 110,04 . i s
LW 1112 LW 1108.04 | 03— )
L 1120 LW 1108.04 | ‘
wird durch SchweiB- i
LY. 4302 ingenieur bestimmt éO?L
LW 7403 LW 1422.04 S
LW 1414 LW 1422.04 N
LW 1660 LW 1661.74 3
W 1670 W 1671,74 £ &
I - ¢
LW 3001 LW 3011.04 3 A
LY 3302 LW 3315.04 Bl Bl ]
LW 3303 LW 3315.04 0 1 2 3 4 5
LY 3305 LW 3315.04 Blechdicke s mm - -
LW 3355 LW 3202,04
___Lw_7337577ﬂm__#__ﬂ ?20_2'[]‘?_ .l Bild 5.57 Erforderlicher Zusatz-
werkstoff fir verschiedene Naht-
formen bei Blechen aus Baustihlen
Bild 5.50 Zusatzwerkstoffe von 7] bis 5 mm Blechdicke,
fiir die ArcatomschweiBung bezogen auf die Nahtlange

5.6. Widerstands-PunktschweiBen und Widerstands-NahtschweiBen
5.6.1. Begriffe

Nach DIN 1910 gehdren Widerstands-~PunktschweiBen (WP) und Widerstands-Naht-
schweiBen (WR) zu den P r e B schwe il Bverfahren. Einheitli-
che Begriffe und Angaben auf Zeichnungen fir diese SchwelBverbindungen in der
Luftfahrtindustrie enthalten folgende TNL:

1. TNL 951 06 -~ PreRschweilBverbindungen. Begriffe.

2. TNL 106 46 - PreBschweiBverbindungen. Angaben auf Zeichnungen.

D .
Blechdicke s ,”mhmesse,rﬁir»f,[emmde"s””ze  masx Elektraden-
. N F T / eindruck=0,1s
Das Verbindungselement dexr 5 k 1,_; J

Punkt- und NehtschweiBung ist T ; : ' ‘

die S8 chwedilBlinse, V—L:——H Sehweitlinse

deren Aufbau Bild 5.58 erlidu- !
tert. ?

562 Verbindungselement

i
|
-

IEE
|
|
|

Die zur Bildung der SchweifR- Dicke der Schweifi-'
linse 14 5210 %

max.Blechabstand =

|- )
Durchm. der SchweiBlinse max. — 0,06 s

linse erforderliche Warme Ourchm. der Elektrodenspitze *5%
wird durch Umwandlung elek-

trischer Energie in Warme- Bild 5.58 Ausbildung der SchweiBlinse
energie unmittelbar im Werk- bei diinnen Blechen

stuck erzeuglh. Darin unter-

scheidet sich das Verfahren grundsidtzlich von den bisher beschriebenen Schweil-
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verfahren, bei denen die Wirme zur Erzeugung der Schweilverbindung von aullen
in das Werkstick eingefilhrt wird.

Im Bild 5.59 sind die Grundformen der Verfahren zur Herstellung des Verbin-
dungselements der Punkt- und Nahtschweifung im Flugzeugbau aufgefiihrt. Durch

abgekripfte Elektroden beim Punktschweifen und durch Spezialausfilhrungen von

Elektroden~ und Rollen-Halteeinrichtungen und besondere SchweiBvorrichtungen
ergeben sich noch weitere Moglichkeiten zur Herstellung des Verbindungsele-
ments, wie es durch die Eigenart der Komstruktionstelle im Flugzeugbau zuwei-
len erforderlich werden kann.

Punkischweilfung Nahtschweillung
Sanderausfuhrung Norma/ausfaﬁmng Normalausfibrung JI Sonderausfihrung
] |
el O |
- ,:_‘,7, O ﬂfc:f‘_-l. —— —~-nro——_—o———— —— 4-1
| i O o
SR . | 1
t J L Einzelpunktschweifung Rollen-Einzelpunktschweifung @
J : ? | R |
———ao—- ! L ]
i ~ e
Doppelpunkischweilung 1 B i ( } 25
— XOODSOS] | Roflen-Finzelpunkischweifung
ﬂ! 1| ] ' ‘ it Unterbrechung
|  [Segmentschweillung)

Reihenpunkischweilung

777A *

oL ‘ i

T

|
o
S, :

Buckelschw: EfﬁUﬂg .L]—;A;m - |
l‘—-mﬂl (D | Doppelrollen-Nahfschweifung
it [ it
Stepp~FPunkischweifung FRollennahischweiBung }
(Dichinaht) |
|

Bild 5.59 Grundformen der Punkt- und Nahtschweifung im Flugzeugbau

z - 1 Der SchweiBpunkt als Verbindungs-

E element soll nach Moglichkeit nur

; . auf Abscheren beansprucht werden.

| l Bel Scherbeanspruchung kann unge-
|

1l
N

| f8dhr drei- bis viermal soviel Last
| Abscheren ! Torsion je SchweiBpunkt libertragen werden

wie bel Zugbeanspruchung. Beli Tor-
Bild 5.60 Beanspruchungsarten sionsbeanspruchung sind die iber-

des Verbipdungsslonenty tragbaren Momente sehr gering.

b



&

= Y =

Die Art der Kraftiibertragung bel elner punktformigen Verbindung 1Bt sich am
besten durch eine Modellvorstellung, den Kraftlinien-
fluB, erldutern. Im Bild 5.61 ist fiir eine SchweiBpunkt-
verbindung der gedachte KraftlinienfluB dargestellt. Es
ist zu beachten, daB die Stellen, an denen die Kraftli-
nien sehr eng beieinanderliegen, auch die Stellen mit

der héchsten Spannung sind (Spannungsspitzen). -
Bild 5.61 erlidutert, daB in einer auf Abscheren bean-
gspruchten SchwelBpunktverbindung in den SchweiBlinsen

starke Spannungsanhiufungen auftreten. Bei ruhender Last

und verformungsfdhigen Werkstoffen beeintrachtigen diese

Spannungsspitzen die Tragkraft der Verbindung nur wenig.
Bei wechselnder Last dagegen fihren sie zu Kerbwirkun-

gen, so daB nur geringe Wechselkrifte ilbertragen werden
EOnNGTL. Bild 5.61 EKraftli-
nienverlauf in einer
SchweiBpunktverbindung

5.6.3. Gltebestimmende Faktoren bei der Herstellung des Verbindungselements
5631, Uberblick

Bei der Herstellung des Verbindungselsments (SchweiBlinse) sind nachstehende
EinfluBgréBen zu beachten:

1. Werkstoffart, Werkstoffdicke und Oberflichenbeschaffenheit,
2. geforderte SchweiBgualitdt und Festigkeit,

3. Schweildstrom, Elektrodendruck und Schweilzeit,

4. Art und Leistung der Maschine,

5. Fenstercffnung,

6. Form und Werkstoff der Elektroden.

Diese EinfluBgroéBen werden in ihren Grundziigen in den folgenden Abschnitten
5e6.3.2. bis 5.6.3.7. beschrieben.

50.3.2. Werkstoffart, Werkstoffdicke Stahl Aluminium
und Oberfléchenbeschaffenheit unlegiert und legiert und Al-Legierungen

In Flugzeugbau werden die im Bild 5.62 auf- LW 1110 L 3001
gefiihrten Werk st of £ e  punkbt- L1z L 3112
oder nahtgeschweilt. , e X itk

LW 1403 LW 3125
Die PunktschweiBbarkelt der genannten Werk- LW 1670 LW 3126
stoffe ist unterschiedlich und muf beim LW 3305
SchweiBvorgang beriicksichtigt werden. Als LW 3355
besonders schwierig schweiBbar erweisen LW 3435
sich z.B. die zinkhaltigen Aluminiumlegie- L 3456

rungen, besonders bei Blechdicken iiber

; Bt Bild 5.62 Werkstoffe des Flug-
1,5 mm. Bei zu langer Einwirkung des zeugbaus, die fiir die Wider—

Schweilstroms treten stets Risse im stands~Punkt- und -Nahtschwei-

SchwelBpunkt auf. Bung geeignet sind

Die Werkstoffdicken, die durch WiderstandsschweiBung punkt-

oder nahtgeschwell3t werden kOnnen, sind nicht ohne weiteres anzugeben. Sie sind
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abhingig von der Werkstoffart, der Leistung der vorhandenen Maschine und von
der durch die GréBe der Armausladung dieser Maschine méglichen Druckkraft. Fir
jede Maschine werden Tabellen oder Kurven vom Hersteller mitgeliefert, aus de-
nen die Angaben entnommen werden konnen, welche Blechdicken der einzelnen Werk-
stoffarten sich schweiBlen lassen.,

Die Oberfld&achenbeschaffenheit der zu schweilBenden
Bleche hat grofen EinfluB auf die Giite der SchweiBverbindung. Die Oberfliche
muB bei hochwertigen Verbindungen an den Schweilstellen von Zunder, Oxyden,
Farbe und Fett gesiubert werden. Das Entfetten geschieht durch Losungsmittel.
Die Oberflichen kdnnen mechanisch durch Abstrahlen, wie bei IW 1403, oder che-
misch durch Beizen, wie bei Aluminium und Aluminiumlegierungen, gesdubert wer-
den. Nshere Angaben iiber die Vorbehandlung wvon Blechen aus Aluminium vergleiche
Abschnitt 5.2.7. Ausnahmsweise ist es erlaubt, bei sehr groBen, sperrigen Werk-
sticken aus Aluminium oder Aluminiumlegierungen, an die Kleinteile angepunktet
werden, die SchweiBRstellen mit feinem sauberem Schmirgelleinen metallisch blank
zu schleifen.

Nach der Vorbereitung der Teile fiir das Punkt- oder NahtschweiBen sollen die
SchweiBstellen moglichst nicht mehr mit ungeschiitzten Hinden angefaBt werden,
damit sie an den Beriihrungsstellen nicht wieder durch 01, Schmutz oder Hautaus-
scheidungen verunreinigt werden und die SchweiBung dadurch fehlerhaft werden
kann. Es sind saubere Leinenhandschuhe zu verwenden.

56.3.3. Geforderte SchweiBqualitdt und Festigkeit

Verbindliche Festlegungen fiir die im Flugzeugbau der DDR erforderliche und zu
erreichende SchweiBqualitit und Festigkeit (insbesondere Dauverfestigkeit) von
Punkt- und NahtschweiBverbindungen bestehen noch nicht. Ursachen fiir das Fehlen
dieser Unterlagen sind:

1. Der Flugzeugbau der DDR ist ein verhdltnismiRig Junger Industriezweig,
der noch stark im Aufbau begriffen ist.

2. Die hochwertigen Werkstoffe und die hohen Festigkeitsforderungen des
Flugzeugbaus gestatbten nur in seltenen Fédllen den Einsatz von Universal-
Punkt- oder -NahtschweiBmaschinen. Meist miissen Spezialmaschinen verwen-
det werden, die in der DDR infolge zu geringer Anwendungsmoglichkeiten
bisher nicht entwickelt wurden.

3. Unterlagen aus dem Flugzeugbau des Auslands oder von friher konnen in-
folge unterschiedlicher Werkstoff- und Maschinenvoraussetzungen nicht
{iibernommen werden.

Wenn in der Iuftfahrtindustrie die maschinenseitigen Voraussetzungen geschaffen
sind, kodnnen durch Versuchsreihen und Forschungs- und Entwicklungsaufgaben die

SchweiBqualitdat festgelegt und Normen fiir die Festigkeit geschaffen werden, die
dann Grundlagen fiir den Konstrukbteur bei der Gestaltung und Berechnung sind.

Die erwiinschte SchweiBqualitidt im Flugzeugbau wird unterschiedlich sein. Fir
den Maschinenbau empfiehlt VEB LEW "Hans Beimler", Hemmigsdorf, drei Glitegrade:

Giitegrad I soll fiir SchweiBaufgaben angewendet werden, bel denen es neben

hoher Punktfestigkeit auch auf gute Oberflichenbeschaffenheit an-

=
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kommt, d.h. insbesondere an AuBenflichen. Auf den Flugzeugbau be-
zogen miBlte dieser Gutegrad im Flugwerkbau, z.B. bei Rumpf- und
Fliugelschalen, angewendet werden.

Glitegrad ITI soll fiir SchweiBaufgaben angewendet werden, bei denen es nur auf
hohe Punktfestigkeit ankommt, z.B. fiir Konstruktionsteile inner-
halb einer Maschine oder eines Ger#ts. Auf den Flugzeugbau bezo-
ger kommt dieser Glitegrad teilweise fir den Triebwerkbau in Frage.

Glitegrad ITI kann flir SchweiBaufgaben angewendet werden, beil denen es weder
auf hohe Punktfestigkeit noch auf gute Oberflichenbeschaffenheit
ankommt, z.B., fir Eeftpunkte, die nach Fertigstellung der Kon-
struktion abgetrennt werden.

Dieser Gltegrad wird im Flugzeugbau nicht angewendet werden.

Da die PunktschweiBverbindung heute vielfach die Nietverbindung ersetzt, sind
fir die Bewertung der PunktschweiBverbindung in der Hauptsache die Scherkrifte
maBgebend, mit denen der einzelne SchweilBpunkt belastet werden kann. Die Scher—
krafte, die der einzelne SchwelBpunkt iibertragen kann, werden bei Blechen ent—
sprechend DIN 50 124 - Scherzugversuch an PunktschweiBnzhten - festgestellt.
Die durch den Zugversuch des {iberlappt gepunkteten Blechs ermittelte Scherfe—
stigkeit des SchweiBpunkts wird entweder als Tragkraft in Kilopond je SchweiB-
punkt, Ubertragbare Scherlast oder als Scherzugfestigkeit des SchweiBpunkts be-
zelchnet. Der letztgenannte Begriff wird im folgenden Text verwendet.

Die Scherzugfestigkeit eines SchweiBpunkts ist abhingig von der Art des ver-
schweiBten Werkstoffs und dessen Oberflichenbeschaffenheit, von dem mechani-
schen und steuertechnischer Aufbau der SchweiBmaschine und den Kennwerten des
SchweiBspiels (vgl. Abschn. 5.6.3.4.) bei den verschiedenen Werkstoffdicken.

Dicke Mindestscherzugfestigkeit
des zu schwei- nach éo&je{ischer Instruktion fiir = nach Angaben von VEB LEW Hennigsdorf
Benden Werkstoffs bei Gitegrad I fir
LW 1110 LW 1403 LY 1670 Al und Al-Legierungen mit & (kp/mm?)
<13 13...20 20...38 > 38
mm kp/Punkt | kp/Punkt | kp/Punkt || kp/Punkt | kp/Punkt | kp/Punkt | kp/Punkt
0,3 +0,3 80 90 90 - - - -
0,5+0,5 145 170 200 45 52 60 70
0,8 +0,8 310 360 380 B - - =
1,0+ 0,8 310 360 380 = - = =
1,0 + 1,0 400 480 500 15 145 180 220
1,5+ 1,0 400 480 500 - - - -
1,5+ 1,5 800 900 750 200 260 330 400
2,0 + 1,0 400 480 500 - - - -
2,0 + 1,5 800 900 750 - - - -
2,0 + 2,0 1100 1300 1000 300 400 520 640
2,5+ 2,5 410 540 720 520
3,0 + 2,0 1100 1300 1000 - - - -
3,0 + 3,0 1900 2000 1700 530 700 980 1230

Bild 5.63 Richtwerte fiir die Mindestscherzugfestigkeit des SchweiB-
punkts bei Einhaltung einwandfreier SchweiBkennwerte
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Sollen also Werte fiir die Scherzugfestigkeit einer PunktschweiBverbindung er-
mittelt werden, dann miissen sie vorerst fir den Maschinenbtyp, fiir den betref-
fenden Werkstoff bei festzulegender Oberfliachenbeschaffenheit und fiir die ein-
zelnen Blechdicken in Versuchsreihen ermittelt werden. Als Anhalt fir die er-
reichbaren Mindestwerte konnen die Werte des Bilds 5.63 dienen, die sich bei
Einhaltung folgender Schweilkennwerte ergeben:

Durchmesser der Elektrodenfliche,

Form der Elektrodenarbeitsfliche
(flach oder ballig),

Elektrodendruck,
Schweifllzeit,
SchweiRlstron,
Punkt-Randabstand,
Punktabstand.

56.34. SchweiBstrom, SchweiBzeit und Elekirodendrudk

Die dreil Faktoren Schweilstrom, SchweiBzeit und Elektrodendruck beeinflussen
sowohl durch die gewidhlten GroBenwerte als auch durch die zeitlich richtige Zu-
ordnung zueinander (SchweiBspiel) die Qualitidt der SchweiBverbindung.

Schweilstronm

Der SchweiBstrom dient zur Erzeugung der zum Schwellen erforderlichen Wirme.
Nach dem Jouleschen Gesetzsz entsteht durch unmittelbare Um-
wandlung elektrischer Energie Wirme im Werkstiick. Die Warmemenge §Q errechnet
sich aus der Gleichung

G =04230 ¢+ ° =B« » 905

Q ergibt sich in kcal, wenn der Strom J in Ampere, der Widerstand R in Ohm und
die Einwirkungszeit + in Sekunden eingesetzt werden.

Der SchweiBstrom wird in der Sekunddrwicklung eines Transformators erzeugt,
wenn die Primdrwicklung mit dem Netz verbunden wird. Das Werkstlick sowie die
Uberginge bilden entsprechend Bild 5.64 den elektrischen Widerstand.

Der Transformator formt die Netzspannung in die erforderliche Niederspannung
um. Der im Sekunddrstromkreis durch die Niederspannung erzeugte SchweiBlstrom
ist kaum durch ein ZeigermeBgerit meBlbar, die GroBe des SchweiBstroms hingt von
vielen veridnderiichen Faktoren ab. '

Aus Bild 5.64 ist zu erkennen, welche Widerstinde im SchweiBstromkreis vorhan-
den sind. Dabei wird von den Widerstidnden in den Stromzufiithrungen vom Transfor-
mator zu den Elektroden abgesehen. AuBer den Widerstands&@nderungen, wie sie
durch unterschiedliche Xontaktwiderstinde und durch unterschiedliche Ubergangs-
widerstinde infolge verschieden guter Passung der Werkstiicke eilntreten, kann
die Stromstirke noch von der Netzspannung und vom inneren Widerstand des
SchwelBtransformators beeinfluBt werden. Verschieden groBe Eisenmassen des
Werkstiicks konnen bel Werkstiickbewegungen in der SclweibBmaschine durch Vergro-
Berung oder Verringerung der Impedanz (Scheinwiderstand im Wechselstromkreis)
Anderungen in der SchweiBstromstirke herbeifiihren. Der im SchweiBpunkt wirksa-

me SchweiBstrom hingt auBerdem von den Nebenschlissen durch andere, bereits

[
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geschweiBte Punkte ab. In der Praxis wird deshalb meist noch durch die Ergeb-
nisse von ProbeschweilBungen auf die richtige SchweiBstromstirke geschlossen,
die dann beim SchweiBlen des Werksticks an der Maschine eingestellt wird.

Elektrode

. Flektrodenwiderstand R
Schaltteil £t

Fafo _— Konfaktwiderstand R,
L— | ] —— Werkstuckwiderstand #,,,,

R,

- Ubergangswiderstand R
Netz i &

Werkstuckwiderstand R, w2

= Konfaktwiderstand R‘K2

- Elektrodenwiderstand RE?

Bild 5.64 Widerstdnde beim PunktschweiBen

Die Warmeentwicklung im SchweiBpunkt ist nach dem Jouleschen Gesetz von der
SchweiBzeit t und dem Widerstand R linear, von der SchweiBstromstirke J qua-
dratisch abhingig. Diese Warmeentwicklung muB am SchweiBpunkt konzentriert
wirksam werden. Es wird mit mdglichst hoher Stromstirke bei sehr kKurzer Dauer
geschwelllt, um die Wa&rmeableitung in das Werkstiick gering zu halten. Da die
Warmeableitung im Leichtmetall grdBer ist als bei Stahl, wird Leichtmetall

auch mit wesentlich htherer Stromstirke und kiirzerer Schweifizeit geschweiBt
als Stahl.

Die SchweiBmaschinen werden entweder einphasig oder dreiphasig an das Netz an-
geschlossen. Beli dreiphasigem AnschluB ist die Netzbelastung gleichmiBig und
deshaldb glnstiger. Man erhidlt bei beiden AnschluBarten verschiedene Kurven fiir
den Stromverlauf im SchweiBkreis (Bilder 5.65 bis 5.68). Fiir das SchweiBergeb-
nils hat die Wahl der AnschluBart wenig Bedeutung.

&

Stromstdrke I —e—

Spannung U —==
Stromstirke I ——
Spannung U —e

Zeit t ——— =

Bild 5.65 Bild 5.66 ) )
Stromverlauf einer einphasig ange- Stromverlauf einer einphasig ange-
schlossenen WiderstandsschweilB- schlossenen WiderstandsschweiB-—
maschine beli hochstmoglicher Lei- maschine bel geringer Leistung
stung (Phasenanschnitt)
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Der im Bild 5.68 erkennbare langsame Stromanstieg und allmdhliche Stromabfall
kann bei riBempfindlichen Werkstoffen wegen des Ablaufs des Wirmeprozesses im
SchweiBpunkt Vorteile ergeben.

Stromstarke I
Stromstarke 1

Bild 5.67 Bild 5.68

Stromverlauf einer dreiphasig Stromverlauf einer dreiphasig

angeschlossenen SchwelBmaschine, angeschlossenen SchweiBmaschine,

langsamer Stromanstieg mit langsamer Stromanstieg mit

schnellem Stromabfall allmghiichem Stromabfall
SchweiBzeit

6 s o s ab s s

Die SchwelBzelt ist ein Teil des gesamten SchweiBspiels bel der Erzeugung der
SchweiBlinse. Als SchweiBzeit wird die Dauer der Stromeinwirkung definiert. In
dieser Zeit wird die elektrische Energie in W&rmeenergie umgewandelt. Die
SchwelBzelt wird in Perioden des Wechselstroms oder in Sekunden angegeben.

Elektrodendruck

Der Elektrodendruck ist erforderlich, um die zu schweiBenden Bleche aufeinan-
derzudriicken ( P r e B schweiBverfahren) und den durch die Erwdrmung in den
schweiBlbaren Zustand libergegangenen Werkstoff der Werkstiicke miteinander zu
vereinigen. Der Elektrodendruck wirkt indirekt auf die Erwdrmung der SchweiB-
stelle ein, denn beli groBem Elektrodendruck wird der Widerstand an den Kontakt-
stellen und an der Ubergangsstelle verringert und umgekehrt. Die Erwidrmung ist
aber vom Widerstand im SchweiBstromkreis nur linear abhingig.

Auf modernen SchweiBmaschinen kann der Elektrodendruck liber das gesamte
Schweilspiel gleichbleibend oder auch veridnderlich eingestellt werden. So wird
bei veridnderlichem Elektrodendruck ein VorpreBdruck, ein

SchweiBdruck undein NachpreBdruck eingestellt
(Bild 5.69).

I VorpreBdruck zum Aufeinanderpressen der Werkstlicke, zum
Uberwinden schlechter Passung, zum Zerstd-
ren von nichtleitenden Oberfldchenschichten
(Zunder, Rost, Oxyde).

IT SchweiRdruck zum Verbinden des durch die Erwdrmung in
den schweiBbaren Zustand Ubergegangenen
Werkstoffs der Werksticke. Die Verringerung
des Drucks erhéht den Widerstand an der
SchweiBstelle und damit die erzeugte Warme-
menge.

IIT NachpreBdruck zum Verfestigen des geschweiliten Werkstoffs
in der SchweiBlinse.

Frefdruck —=—

Bild 5.69 ZElektrodendruckverlauf

Bei der Bestimmung des Elektrodendrucks sind auBerdem der Durchmesser der Elek-
trodendruckfliche und deren Form, ob flach oder ballig, zu beachten (vergleiche
Abschnitt 5.6.3.7.).
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SchweilBspiel

© 6 e vessoesess

SchweiBstromstdrke, SchweiBzeit und Elektrodendruck miissen als veranderliche
und fiir die Erzeugung des Verbindungselements ausschlaggebende Werte bel der
SchwelBmaschine einstellbar sein. Bei einfachen Maschinen werden die Werte
meist mechanisch eingestellt und durch den SchweiBer wird die Maschine Punkt
fiir Punkt bedient. Flir die SchweiBungen im Flugzeugbau werden die drei GriRen
durch selbsttéatig arbeitende Steuerungen geregelt. Die Werte kdnnen dadurch
sehr genau eingehalten und vor allem reproduziert werden.

Samtliche Steuerorgane sind immer mehr vervollkommnete prizise Zeitgersdte, mit
denen Zeiten und Zeitdifferenzen eingestellt werden. Unter Zeit wird dabei die
Dauer eines Vorgangs, z.B. die Einwirkung des SchweiBstroms, verstanden. Eine

Zeltdifferenz einstellen bedeutet, zu einem ablaufenden Vorgang einen zweiten

Vorgang mit bestimmbter zeitlicher Differenz spater beginnen zu lassen.

Bei den hochwertigen SchweiBmaschinen werden wegen der Notwendigkeit, genaue
und oft auch kleinste Zeiten und Zeitdifferenzen einstellen zu konnen, elektro-
nische Schaltungen verwendet.

Der SchweiBstrom wird durch ein Schaltgerdt ein- und ausgeschaltet, die Komman-
dos dazu gibt die Zeitsteuerung. Da im FertigungsprozeB oft bis zu fiinfmal und
mehr in der Sekunde geschaliet werden muBl, und zwar mit groBer Genauigkeit und
verschleiBfrei, werden sogenannte ITgnitrons verwendet (Ignitron -
technischer Stromric¢hter mit Initialziindung).

74 7 .
5o & z Ze:ffgeber -
WS Kihlwasserrelais
1, lgnitron
L, lgnitron

G, Gleichrichfer
G, Gleichrichter

S Zindstift
@  Quecksilber
Schw Schweiimaschine
[0 S —————
Netz *
== Schw
5 b

Bild 5.70 Prinzipschaltbild des Ignitronschalters

Der Ignitronschalter ist ein tridgheitsloses Schaltgeridt, das einphasig in die
Zuleitung zur SchweiBmaschine geschaltet wird. Bei ausreichendem Kihlwasser—
durchlauf durch die Kithlméntel des Ignitrons schlieBt das Kiihlwasserrelais WS.
Ist im Augenblick des SchlieBens des Zeitgeberkontakts Z der Pol V des Netzes
positiv, so flieBt ein Strom durch die Primdrwicklung des SchwelBtransforma-
tors zur Kathode des Ignitrons J;, von dort iiber den Gleichrichter G;, den
Kontakt 7 und den Wasserschalter WS gur Ziindelekbtrode des Ignitrons Jqy. Der
iiber den Ziindstift flieBende Stromimpuls leitet die Hauptentladung (Quecksil-
berdampfbildung) im Ignitron J1 ein. Nach Beendigung des Stromflusses durch Jj
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liegt eine positive Spannung an der Anode von J, , s¢ daB dieses Ignitron iiber
die Kathode von Jy, Gi, WS und Z durch den Zindstift geziindet wird. Die Igni-
trons J; und J, filhren abwechselnd den Strom solange, bis der Zeitgeberkon-
takt Z gedffnet wird. Der Strom flieBt dann noch bis zum Nulldurchgang der im
Augenblick wirkenden Halbwelle.

Wann der Ighitronschalter zu schalten hat, bestimmt der Zeltgeber.
Er regelt also die SchweiBzeit. Als elektronisches Gerdt arbeitet er so genau,
daB z.B. bel bestimmten Maschinentypen bel jeder gewihlten Schaltstufe der
Zeltpunkt des Phasenanschnitts gewdhrleistet ist. Die Steuerung schaltet auch
das Druckprogramm fiir die Elektroden, also den Zeitpunkt des Offnens und
SchlieBens der Ventile fiir die meist hydraulische oder pneumatische Druckein-
richtung der Maschine. Sie sorgt aber nicht fiir die Einhaltung des Druckwerts
im rechten Augenblick wdhrend des Schweifspiels. Die GrdBe des Drucks muB vor-
her an entsprechenden Regelorganen eingestellt werden. Die Steuerung kann nur
mit praktisch beliebiger zeitlicher Prédzision Kommandos geben, sie kann aber
nicht fiir die Einhaltung der Einstellwerte iiber das ganze SchweiBspiel sorgen.
Mit der elektronischen Steuerung lassen sich alsc SchweiBRstrom und Elektroden-
druck in ihrem Zusammenwirken wihrend des SchweiBspiels mit groBer Genauigkeit
regeln. Im Bild 5.71 werden einige Beispiele fiir Strom-Druck-Programme erliu-
tert, die hochwertige SchweiBmaschinen ermdglichen (Steuerdiagramme, schema-—
tisch). BErklirung zu Bild 5.71 siehe unten.

Maschinen mit dieser komplizierten Programmsteuerung gestatten es, den SchweiB-
vorgang weltgehend den Eigenarten des Werkstoffs anzupassen. Im Flugrzeugbau ist
das besonders wichtig filir das SchweiBen der hochfesten Leichtmetall-Legierungen
und der hochlegierten Stihle. Ein solches Steuerprogramm fiir eine hochfeste
Leichtmetall-Legierung kann etwa wie folgt erliutert werden:

Zuerst wird vorgepreBt mit hohem Elektrodendruck, um ein gutes Anliegen der
Teile zu gewidhrleisten und noch vorhandene OxydhZute zu sprengen. Ein Vorwirm-
strom steigt allm#hlich bis zur HShe des SchweiBstroms an (Spritzer werden ver-
mieden, geringe Elektrodenabniitzung), gleichzeitig wird der Elektrodendruck ge-
ringer (keine tiefen Eindriicke!). Nachtrdglich wird die SchweiBstelle durch
einen kleinen, l&nger anhaltenden StromstoB nachgegliiht (Wirmebehandlung zur
Vermeidung von Hirte und Spannungsspitzen). Dabei wird gleichzeitig mit erhdh-
tem Elektrodendruck nachgepreBt.

a) gleichbleibender Elektrodendruck, EinimpulsschweiBung
b) gleichbleibender Elektrodendruck, MehrimpulsschweiBung
¢) verinderlicher Elektrodendruck wihrend des SchweiBspiels
d) verdnderlicher Elektrodendruck, Vorwirm- und Glihvorgang

e) gleichbleibender Elektrodendruck, EinimpulsschweiBung, allméhlicher Anstieg des Schweif—
stroms und schneller Abfall

f) gleichbleibender Elektrodendruck, Einimpulsschweifung, allmihlicher Anstieg des SchweiB-
stroms und langsamer Abfall

g) gleichbleibender Elektrodendruck, Mehrimpulsschwelfung

h) verdnderlicher Elektrodendruck, BinimpulsschweiBung, schnell oder langsam abfallender
Schweilstrom

i) verdnderlicher Elekbtrodendruck, Vorwdrm- und Glihvorgang



_57_._

Einphasenmaschinen
a)

- = = <rm—
/ Timpuls zu 4 Perioden

rt— 1 —t— [ —

c)
Schweiff- Nach-

;-_Vorpreﬂzeﬂ dmcsze:k

1Impuls zu 4 Perioden

— A —

Dreiphasenmaschinen

e/

/| Timpuls ] ‘\
|

= b L A——
/[ 2 Impulse zu je 3 Perioden \

/ AN AA L
AV, YAV

— [ |em— I —lea Pyse otea— IT IT je—

S chwarﬂ- Nm:h -

oA /\f\M\\
VRIRR'AY, \WL

Vorwdrmen et [ — |
2 Perioden, mit 3 Perjoden, mit 2 Perioden, mit
80° Phasenan- 0° Phasenan— 40° Phasenan-
schnitt schnitt schnitt

f)

1impuls \

X )

/ A

r -——I——--—--—l[—-—-—lﬂ'L—J I ot T — b I
h) .
) Vor- Schweifi- )
g F=prefzeit druckzeit=1=— Nachprefizeit —smi
/ 4 [mpulse \ / - \
g A ! \ A1
/ /-\I /.\ \ / oder;\ ™ \
J v' N fea— [ s JT «.—‘————h—-ﬂ—_m’*l
= [ e TPl P P =]+ I [~

i)
Vor- Schweif- Nach-

A\

JIL H_ﬁ ]

Bild 5.71

Eiektrodendruckverlauf

Schweillstromvertauf

I Schweilistromverzogerung

Schwellizeit

M

AT Druckhalfezeif als NachpreBzeit

Beispiele fiir Stronm-Druck-Programme hochwertiger SchweiBmaschinen
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56.3.5. SchweiBmaschinen

Die SchweiBmaschine mufl in der I.age sein, in elektrischer Hinsicht die notwen-
dige Stédrke des SchweiBstroms sowie in mechanischer Hinsicht die erforderliche
Elektrodenkraft zu liefern. Es war bisher allgemein iiblich, PunktschweiBma-
schinen nach ihrer AnschluBleistung oder ihrer thermischen Dauerleistung in
kVA zu bewerten. Betrachtet man die technischen Zusammenhdnge bei der Punkb-
schweiBung niher, so erscheint dieser MaBistab jedoch fragwiirdig, da er iber die
tatsichliche SchweiBleistung der Maschine nur sehr bedingt AufschliuB gibt. Das
Verbindungselement entsteht nach den Erliuterungen in den vorausgegangenen Ab-
gschnitten durch das Zusammenwirken von Warme und Druck. Fir die Warme allein
maBgeblich sind, neben der SchweiBzeit, die Sekundidrstromstirke der Maschine
sowie der Widerstand des SchweiBguts. Der Widerstand ist wiederum teilweise
eine Funktion des Elekbtrodendrucks. Daher interessiert fiir die Bewertung einer
Punktschweilmaschine hauptsdchlich, welche Stromstiadrke und wel-
che Elektrodenkratft sie bei bestimmbter Ausladung ihrer Elek-
trodenarme zu geben vermag. Welche Leistung in kVA sie dabei aufnimmt, ist eine
Frage ihres Aufbaus, der Auslegung ihres Transformators, des elektrischen Wi-
derstands ihrer Sekundirschleife, ihres Wirkungsgrads ganz allgemein. Allen-
falls gibt die thermische Dauerleistung noch Auskunft {iber die thermische Be-
lastbarkeit der Maschine im Dauerbetrieb. Kriterium fiir die SchweiBleistung je-
doch bleibt die SchweiBstromstéirke in Verbindung mit der Elektrodenkraft, wobel
ein bestimmtes MaB der Durchbiegung der Elektrodenarme nicht iiberschritten wer-
den darf.

Es wird selbstverstdndlich auch der Aufbau des mechanischen Tells der Maschine
zu beachten sein, z.B. Starrheit der Maschine, Verstellmdglichkeiten fiir Ober-
und Unterarm, Stdranfdlligkeit, Spanneinrichtungen fiir die Elektrodenhalter,
Lagerung der Rollenelektroden und vieles andere mehr.

In den Bildern 5.72 bis 5.77 (S. 63/64) werden einige gebriuchliche Punkt- und
WahtschweiBmaschinen gezeigt, die in der Luftfahrtindustrie der DDR verwandt
werden.

AuBer den ortsfesten PunktschweiBmaschinen werden noch ortsbewegliche FPunkt-
schweiBzangen verwendet. Bei den PunktschweilBmaschinen wird das Werkstuck zur
Maschine gebracht, bei den PunktschweiBzangen ist es umgekehrt. Bessere SchweiB-
ergebnisse werden jedoch mit den ortsfesten SchweiBmaschinen erzielt. FEine
PunktschweiBzange zeigt Bild 5.78 (Seite 64).

56.36. Fensteréffnung

Die GréBe des SchweiBstroms ist abhiZngig von der Sekunddrspannung des Transforn-
mators, von dessen mechanischem und elektrischem Aufbau, vom Werkstoff und Quer-
schnitt der Elektrodenarme und sonstigen Sekundidrwegen und schlieBlich in hohem
MaBe von der sogenannten Fensterdffnung der Maschine. Als Fen-
steroffnung oder Fensterfliche wird das Produkt aus der Ausladung und dem lich-
ten Abstand der Elektrodenarme verstanden.

Die Ausladung und der Abstand der Elektrodenarme miissen zur Anpassung an das
Werkstiick oft verdndert werden. Je kleiner die Fensterdffnung ist, um so groler

5

&
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ist der maximale SchweiBstrom. Die SchweiBmaschinenhersteller iibergeben des-
halb dem Benutzer Kurvenblidtter oder Tabellen, aus denen der SchweiBRstrom in
Abhingigkeit von der Ausladung bzw. von der Fen-

steroffnung entnommen werden kann.

56.3.7. Form und Werkstoff der Elektroden

Form und Stellung der Elektroden werden dem Werk- e 178
stick angepaBt. Es werden Schaftelek- éEE::%n
troden, gekropfte Elektro- k\\\\
den und Hakenelekxtroden un-

terschieden. Die Elektroden sind durch Gewinde oder
Kegel in den Elektrodenhaltern befestigt.

L ]

Festigkeit und elektrische Leitfihigkeit der Elek- E;%g ol R

troden miissen in einem glinstigen Verhdltnis zuein- maschine

ander stehen. Der Elsktrodenwerkstoff soll einen

méglichst hohen Leitwert haben, gleichzeltig aber so hart sein, daB die Elek-
trodenspitze der stindig wechselnden Druck- und Schlagbeanspruchung chne Defor-
mation standzuhalten vermag. Diese beiden Forderungen lassen sich nur schwer
miteinander vereinbaren. Fiir die meisten Metalle, auch fiir die Leichtmetalle,
werden Punkt- und Rolienelektroden aus Elektrolytkupfer mnit
elner Brinellhdrte HB = 90 kp/mm? oder aus Bl om b i t (Hauptbestandtei-
le Cu und Ag) mit einer Brinellh#rte HB = 130 kp/mm? verwendet. Stindig werden
neue Werkstoffe filir Punkt- und Rollenelektroden entwickelt, deren Bigenschaften
den genannten Forderungen besser gerecht werden sollen.

Hirte und Festigkeit der Elektroden sollen auch durch die beim SchweiBen ent-
stehenden Temperaturen keine EinbuBe erleiden. Die Elektroden werden deshalb
melst durch einen wirksamen Wasserumlauf innen gekiihlt.

Form und Durchmesser der Elektrodenspitzen sind fiir das SchweiBergebnis von
groBer Bedeutung. VergriBert sich beispielsweise widhrend der SchweiBarbeit
der Spitzendurchmesser der Elektrode infolge Stauchung (Hirteverlust), so ver—
ringert sich der spezifische Flichendruck auf die SchweiBstelle, die Strom-
dichte sinkt und das SchwelBergebnis wird schlechter, ohne daB sich die Ein-
stellung der Maschine verdndert hidtte. Nur bei LeichtmetallschweiBungen ist
das Absinken der Stromdichte erwiinscht, um das Durch-

brennen der Bleche zu vermeiden. Diese Wirkung wird

durch entsprechende Gestaltung der Elektrodenarbeits- Stromdichte anfangs
i . . . : erhaht, dann schnell
fliche erreicht. Bei der PunktschwelBung von Leicht- absinkend

metallen ist die Elektrodenarbeitsfliche ballig (Ra-

dius etwa 75 mm) ausgebildet. Bei blanken Stahlblechen

wird mit ebenen, kreisrunden Arbeitsflichen geschweiBi,

deren Durchmesser in einem bestimmten Verhiltnis zur Stromdichte
Werkstoffdicke stehen soll. Jochisdts

5.6.4. Vorteile des Punkt- und NahtschweiBens

: s ; ; Bild 5.80 Elektroden-
Das PunktschweiBen und NahtschweiBen ist als Verbin- ittt ok Taw

dungsverfahren, welches keinen zus#tzlichen Gewichts-  ILeichtmetall und Stahl
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aufwand erfordert, besonders fiir den Flugzeugbau geeignet und gwar sowohl fir
den Flugwerkbau als auch fir den Triebwerkbau. Solange die erforderlichen
SchweiBmaschinen noch nicht ausreichend zur Verfiligung stehen, wird die Nietung
als Verbindungsverfahren besonders im Flugwerkbau noch vorherrschend sein. We-
gen der Vorteile, die die Punkt- und NahtschweiBung gegeniiber der Nietung be-
sitzt, wird aber dann doch zu einem Teil die Nietung durch diese Verfshren er-
setzt werden. So ist zum Belspiel geplant, bel zukinftigen Entwicklungen von
Flugzeugtypen etwa 150 000 geschweillte Punkte je Flugzeug als Verbindungsele-
mente anzuwenden.

Vorteile der Punkt- und NahtschwelBung gegeniiber dem Nieten:

1. bedeutende Herabsetzung der Arbeibtszeiten, z.B. durch Einsparen der Ar-
beitsgidnge Bohren und Senken,

2. glatte Ovberfliche der AuBenhaut (bis zu 5um mdglich),
3. Gewichtsverminderung durch geringere Uberlappung,

4, Gewichtsverminderung durch geringere Blechdicken wegen der hohen iber-
tragbaren Scherlast,

5. Gewichtsverminderung durch Fortfall der Nietkopfe,
6. Verbesserung der Dauerfestigkelt, beconders gegenuber der Senknietung,

7. einwandfreie Dichtung und geringes Gewicht bei der RollennahtschwelBung.

5.7. Sonderschweiftverfahren

57.1. SIGMA-SchweiBen

Dieses Verfahren erhielt seinen Namen nach der Abkiirzung Shielded Inert Gas
Metal Arc. Dariiber hinaus ist als Abkilirzung die Bezeichnung MIG-SchweiBen, das
ist die Abkurzung fiir Metall-Inert-Gas-SchweiBen, iiblich geworden.

Das Verfahren ist ein halb- oder vollautomatisch arbeitendes Schubtzgasschweili-
verfahren. Als Schutzgas wird das Edelgas Argon verwendet. Bel dem halbautoma-
tischen Verfahren wird der Zusatzwerkstoff einer von Hand gefihrten SchweiBlpi-
stole, bel dem vollautomatischen Verfahren einem Maschinenschweiffbrenner kon-
tinuierlich und automatisch zugefithrt. Zwischen der Elektrode und dem Werkstiick
brennt der SchweiBlichtbogen, geschiibzt durch einen Argon-Gasstrom. Im Gegen-
satz zum Argonarc-SchweiBverfahren arbeitet dieses Verfahren mit einer sich
verbrauchenden Elektrode, die zugleich den Zusabtzwerkstoff darstellt. Dieses
Verfahren ist fiir legierte Stdhle, Bunt- und Leichtmetalle geeignet, es wird
aber vorzugsweise bei Leichtmetall angewendet. Das SIGMA-SchweiBverfahren ist
ein leistungsstarkes SchweiBverfahren, das vor allem fiir das Schweilen groBerer
Werkstoffdicken sowie bei SchweilBarbeiten mit hohen Abschmelzleistungen oder
hohen SchweiBgeschwindigkeiten angewendet wird. Im Bild 5.81 (Seite 64) wird
eine SIGMA-SchweiBanlage fiir das halbautomatische SchweiBen gezeigt (Typ Argo-
mat 500). In der Luftfalrtindustrie der DDR wurde das Verfahren bisher noch
nicht angewendet.
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5.7.2. COy-Schweilen

Das Verfahren beruht auf dem gleichen Prinzip wie das SIGMA-SchweiBverfahren.
Als Schutzgas dient jedoch Kohlendioxyd (CO; ) und nicht Argen. Es wird als
halbautomatisches Verfahren durchgefiihrt. Dazu konnen dieselben Schweifein-
richtungen wie beim halbautomatischen SIGMA-SchweiBverfahren verwendet werden.
Auch die SchweiBeinrichtungen der halbautomatischen UP-SchweiBung (vgl. Ab-
schnitt 5.7.3.) werden verwendet, wenn anstelle des UP-SchweiBkopfs ein CO; -~
SchweiBbrenner und ein besonderes Hohlkabel angeschlossen werden.

Verglichen mit Argon ist Kohlendioxyd viel billiger (Preise verhalten sich et-
wa wie 9 : 1). Das Kohlendioxyd zerfdllt jedoch z.T. im Lichtbogen in Kohlen-
monoxyd (CO, sehr giftig) und Sauerstoff, wobei eine leicht oxydierende Atmo-
sphdre entsteht, so daf die Leichtmetalle (leicht oxydierend) und die legier-
ten Stshle (abbrandgefihrdet) mit diesem Verfahren nicht geschweiBt werden
konnen. Das C0; -SchweiBen k&me deshalb im Flugzeugbau nur fiir das SchweiBen
unlegierter Stdhle im Vorrichtungsbau in Frage. Dafiir widre das Verfahren al-
lerdings wirtschaftlicher als das LichtbogenhandschweiBen.

5.7.3. UP-SchweiBen

Das Unter-Pulver-Schweifen wird fir das Verbinden von unlegierten und niedrig
legierten Kohlenstoffstdhlen angewandt. Es wird halbautomatisch und vollauto-
matisch ausgefiihrt und ist wirtschaftlicher als die LichtbogenschweiBung. Der
SchweiBdraht wird dem Schmelzbad kontinuierlich zugefiibrt. In die SchweiBfuge
und dariiber wird ein SchwelBpulver aus einem am SchweiBgerit mitgefihrten Vor-
ratsbehidlter durch ein Rohr aufgeschiittet. Der Lichtbogen bremnt mit hoher
Stromstirke unter diesem vorwiegend aus Silikaten bestehenden Pulver, der
Schmelzvorgang ist unsichtbar. Das SchweiBgut besteht zum gréBeren Teil aus
dem abgeschmolzenen SchweilBdraht. Ein Teil des Pulvers schmilzt zu einer glas-
artigen Schlacke, die leicht entfernbar ist. Der Rest des Pulvers bleibt unge-
schmolzen auf der Schlacke liegen und kann wieder verwendet werden.

1 SchweiBnahtfuge

2 SchweilBpuiver

3 Zufiihrungsrohr
fiir Schweilpulver

4 automnat.zugefihrter
SchweiBdraht

5 SchweiBnaht

6 geschmolz. Schiacke

7 duBeres Naht =
aussehen

8 Kupferschiene

Bild 5.82 TUP-SchweiBanlage schematisch

Es gelingt heute, Blechdicken = 3 mm mit diesem Verfahren zu schweiBen. Die
Wirtschaftlichkeit wird um so grdéBer, je dicker die zu schweiBenden Bleche sind
und je gréBer die Serie der Werkstiicke ist. Der letztgenannte Umstand erklirt
es, warum dieses Verfahren bei Flugzeugteilen in der Luftfahrtindustrie der DDR
noch nicht angewendet wurde. Aus dem auslindischen Flugzeugbau ist bekannt, daR
Z.B. Druckbehdlter fiir die Hydraulikeinrichbung unterpulvergeschweiBt werden.
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5.7.4. Abbrenn-StumpfschweiBen

Das Abbrenn-Stumpfschweiflen ist ein elektrisches WiderstandsschweiBverfahren.
Der Stromiibergang findet in der ganzen Berithrungs-~ bzw. Querschnittsfliche
(StoBfliche) der zu verbindenden Werkstiicke statt. Die zu verbindenden Teile
(meist in Profilform) werden jedes in ein Spannbackenpaar eingespannt. Der
Strom wird durch die Spannbacken den Werkstiicken zugefihrt und die StoBfldchen
werden zundchst durch Bewegung des einen. Backenpaars inh Berithrung gebracht. Da
bei diesem Verfahren die StoBflichen nicht planparallel bearbeitet zu sein
brauchen, findet eine Beriihrung nur an einzelnen Stellen statt. Infolge des Wi-
derstands wandelt sich beim DurchfluB die elektrische Energie in Wirmeenergie
um, so daB sich die einzelnen Berithrungsstellen bei der hohen Stromdichte sehr
rasch erwdrmen. Dle entstehenden Strombriicken aus fliissigem Werkstoff werden
durch wiederholtes Offnen und SchlieBen der StoBstellen immer zahlreicher, so
daB schlieBlich beide StoBflachen mit flissigem Metall iiberzogen sind. Verun-—
reinigungen und Oxyde werden mit dem flissigen Metall aus der StoBfuge hersus-
geschleudert. Entsprechend dem Abbrand der StoBflichen wird das Werkstiick nach-
geschoben. Sobald sich beide StoBflichen gleichmdBig auf SchweiBhitze erwdrmt
haben, werden sie durch schlagartiges Zusammenpressen verschweiBt. Bild 5.83
(Seite 64) zeigt die Abbrenn-StumpfschweiBmaschine UMA 25 vom VEB LEW Hans
Beimler, Hennigsdorf.

Abbrenn-StumpfschweiBmaschinen sind als handbetitigte, halb- und vollautomati-
sche Maschinen ausgebildet. Es werden mit ihnen Werkstiicke aus unlegiertem und
niedriglegiertem Stahl und, allerdings geringe Querschnitte, aus Aluminium ge-
schweiBt. Vorteilhaft ist die Anwendung des Verfahrens beim Anschuhen von Stan-
gen~ und Profilmaterial und bel stark gegliederten Schmiedestiicken, die billi-
ger aus einfacheren Teilstiicken zusammengeschweiBt werden kdnnen. In der DDR
wird das Abbrenn-StumpfschweiBen von Flugzeugteilen noch nicht angewendet. Aus
dem auslandischen Flugzeugbau ist jedoch bekannt, daB mit diesem Verfahren Fahr-
werktelle geschwelBt werden.

5.8. GeschweiBte Werkstiicke aus der Flugwerk- und Triebwerkfertigung

Die folgenden Bilder zeigen Werkstiicke aus der Flugwerk- und Triebwerkferti-
gung, die mit den im Abschnitt 5 erlduterten Schweifverfahren geschweilt wur-
den. Da in den meisten Fdllen das Werkstlick mit mehreren Verfahren geschweiBt
wurde, sind alle Beispiele in den Bildern 5.84 bis 5.96 (Seiten 65/66) zusam-—
mengefalt worden.



Bild 5.36 (links)
Argon-Schutzgas-SchweiBanlage
fir Leichtmetall

Werkstoffdicken 1 bis 10 mm

Bild 5.37 (rechts)
Argon-Schutzgas-SchweiBanlage
mit Siebkondensator
Werkstoffdicken 0,8 bis 8 mm

Bild 5.48 Arcatomgerét Lag 15 Bild 5.72 PunktschweiBmaschine PNA 200
Einphasenmaschine, PunktschweiBen eines Kraftstoffbehélters aus LW 3250

Bild 5.73 PunktschweiBmaschine PSM 300 Bild 5.74 PunktschweiBmaschine P 200 St K

Einphasenmaschine Dreiphasenmaschine (Scioky), Punktschweien eines
Kegeltridgers aus LW 1670 fiir Strohltriebwerk



Bild 575 RollennahtschweiBmaschine Pou N [V Bild 5.76 RollennahtschweiBmaschine PNA 120

Einphasenmaschine Einphasenmaschine

/\ Bild 578 PunktschweiBzange PZB

<] Bild 5.77 RollennahtschweiBmaschine M 200 St K
(Sciaky) Dreiphasenmaschine

<] Bild 5.81

®  SIGMA-SchweiB-
anlage fir das
halbautomatische
Schweilen

[> Bild 5.83

Abbrenn-Stumpf-
schweiBmaschine
UMA 25




Bild 5.84 Verdichterleitkranz, LW 1112

Die Schaufeln sind mit lnnen- und AuBenring
durch G-SchweiBung verbunden

Bild 5.85 Sitzgestell, LW 1120 und 1403

Rohrrahmen gasgeschweiBt, Gelenkteil
E- und WIG-5chweiBung

Bild 5.86 Fahrwerk-Kolbenstange, LW 1403 Bild 5.87 Schwinghebel fiir Hauptfahrwerk, LW 1403

Rundnaht E-SchweiBung, Wurzellage mit E-, z. T. WIG-Schweilung
WIG-SchweiBung ausgefiihrt

A\ Bild 5.89 Drehsténder fir Bugfahrwerk, LW 1403
E-, z. T. WIG-SchweiBung

<] Bild 5.88 Querhaupt fiir Bugfahrwerk, LW 1403
E-, z. T. WIG-SchweiBung




Bild 590 StielanschluBbelag, LW 1403 Bild 5.91 Oitank fiir ein Strahltriebwerk, LW 3355
E- und WIG-5chweiBung AuBenmantel WIG-, Innenmantel WP-Schweiflung

Bild 5.92 Brennkqmmergehijuse fiir ein Bild 5.93 Kegeltréiger fiir ein Strahltriebwerk, LW 1670
Strahltriebwerk, LW 1670 Flanschringe WR- und WP-, tibrige SchweiBnéihte

Flanschringe WR- und WP-, brige
SchweiBndhte WIG-SchweiBung

/\ Biid 5.94 Verdichtergehduse
fiir ein Strahltriebwerk, LW 1302

Profilringe innen mit dem Maontel durch
WIG-schweiBung verbunden

<] Bild 5.95 Dehnkérper, LW 1670

WR-Schweiflung, die RollenschweiBnaht
hat die starke Verformung ohne Be-
schéidigung ertragen

WIG-5chweiBung

/\ Bild 5.96 Rumpf-AuBenschale,
(Versuchsschale)

Hautblech LW 3456, Profile LW 3455,
WP-SchweiBung
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6. Werkstofffragen beim SchweiBen
6.1. SchweiBeignung der Werkstoffe

Bevor ein SchweifBtell entworfen und hergestellt werden kann, mufl die
SchweiliBeignung des vorgesehenen Werkstoffs genau bekannt sein.
Die SchweiBeignung hingt sehr stark ab von der chemischen Zusammensetzung und
von Herstellungsverfahren der Werkstoffe, wvon inneren und duleren Werkstoff-
fehlern sowie vom Werkstoffzustand (z. B. kaltverfestigt, vergitet).

Die SchweiBeignung der wichtigsten Iuftfahrtwerkstoffe ist im Bild 6.1 (S.68)
dargestellt. Die Ubersicht weist in Form einer Empfehlung bereits auf die be-
sondere Eignung der einzelnen Werkstoffe fir bestimmte Schweilverfahren hin.

Genaue Angaben iiber die SchwelBeignung der einzelnen Luftfahrtwerkstoffe ent-
halten die

Luftfahrt-Werkstoff-Leistungsbliatter und die

Iuftfahrt-Werkstoff-Blitter (Stahl, Schwer- und Leichtmetalle).

In Zweifelsfdllen konnen entweder die SchwelBfachingenieure der Betriebe oder
das Institut fir Werkstoffe Auskunft tiber die SchweiBeignung von Werkstoffen
geben. In Sonderfdllen werden Schweilversuche mit wissenschaftlicher Auswer—
fung durch die Hauptabteilungen Metallogie der Betriebe oder durch das Insti-
tut fiir Werkstoffe AufschluB iiber die SchweiBeignung geben. Ein solcher Son-
derfall kann z. B. vorliegen, wenn zwei verschiedene Stihle durch Schweilen
verbunden werden sollen.

6.2. Wahl des SchweiBverfahrens

Vor dem SchweiBen muB die Frage entschieden werden, welches SchweiBverfahren
bei dem geforderten Werkstoff bevorzugt angewendet werden soll oder muB, bzw.
welches SchweilBverfahren ausgeschlossen ist.

Die fiir einzelne Werkstoffe in der Praxis zu bevorzugenden Verfahren sind in
TNL als Empfehlung festgehalten, wobei meist noch die Werkstoffdicke und ent
sprechende Zusatzwerkstoffe bveriicksichtigt werden.

1. TNL 951 29 (Entwurf)
Empfehlung. SchweiBverfahren fir Aluminium und Aluminiumlegierungen.
Werkstoffe. Zusatzwerkstoffe.

2. TNL 951 30
Empfehlung. SchmelzschweiBen. Schweifverfahren fir Stahl. Werkstoffe.
Zusatzwerkstoffe.

!

6.3. Auswirkungen der SchweiBwérme

Die beim SchweiBen notwendige SchweilBwirme ruft Verdnderungen im metallurgi-
schen Aufbau des geschweiBten Werkstoffs hervor, die sowochl in der SchweilB-
stelle selbst als auch in den benachbarten Werkstoffzonen feststellbar sind.
Diese Verdnderungen konnen die Festigkeitswerte herabsetzen oder den Korro-
gionswiderstand des Werkstoffs verringern. Durch die Warme entstehende
SchweilBspannungen kdnnen zu Rissen in den Verbindungsstellen oder dicht da-
neben Tithren. Vergiitung bei Stahl und die Aushdrtung bei Leichtmetall werden
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Werkstoff SchweilBverfahren el
Werkstoff- Schmelzschweilen PreBschweifien
w dicke
mm E G WIG Are MIG WP WER
045, oa,6 d a b c - - i
1110 1,6...4 5 a b o B }—zul§551g zu1§551g
= 4,..12 a d b v - - -
1120 iiber 12 a - e e a - -
B354 ol d c a b - .. .
1.6...1 a a b X Iy } zuldssig |zulassig
1302 4,.,.12 a ~ b ¢ - - -
iiber 12 a - e e a - —
2:2:::1'6 : ? i z : }-zulﬁssig zuldssig
a3 T a o b c < . -
iiber 12 a - e e a - -
1,6...4 a - b c - zuldssig | zuldssig
1414 4,..12 a - b c - - -
liber 12 a - e e a - -
0,5...1,6 - - a b - sl L
1,60, - " 5 . N } zuldssig | zuléssig
1660 4,..12 a - b c - - -
iiber 12 a - e e a - -
0,5...1,6 = = a D = e "
1,6...4 . - b % - }-ZulaSSlg- zulédssig
1679 4...12 a = o c s - -
iiber 12 a - e e a = =
C,b:::3 - b a o - zuldssig | zuldssig
3001 Barniob - b a c - — -
{iber 6 d c b - a T =
iggi T1.. 4 - b a c - zuléssig | zuldssig
0,5...3 - b a c - zulédssig | zulédssig
3305 i IR - b a c - - -
iiber 6 a ¢ b - a - -
3355 O D - b a c - zuldssig | zuldssig
3448 - b a c - - -
o LR <) - b a c - - -
3357 iiber 6 da c b - a - -
3116
7120 msssts | 252,
456

a glinstigstes SchweilBverfahren

b, ¢, d nachfolgend anzuwendende SchweiBverfahren in der Reihenfolge der
ZweckmiBighkeit
e SchweiBverfahren vorzugsweise fiir WurzelschweiBung zu verwenden .
Bild 6.1 SchweiBeignung der wichtigsten ILuftfahrtwerk-—

stoffe und Empfehlung der anzuwendenden SchweiBverfahren
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durch die SchweiBwirme wieder aufgehoben, gehirtete Stihle werden enthirtet.

Solche Veranderungen des Werkstoffs mindern die Giite der SchweiBung oder kon-
nen sogar das SchweiBen unmOglich machen. Um die Auswirkungen der SchweiBwir-
me so gering wie moglich zu halten, soll besonders bei den im Flugzeugbau an-
gewendeten Verfahren dile zum Verbinden notwendige Warme durch kurzzeitige

aber intensive Einwirkung des Energietrégers (Flamme, Lichtbogen, elektr.
Strom) erzeugt werden. Auf diese Weise werden die wirmebeeinfluBten Zonen

sehr klein gehalten. Dariiber hinaus wird stets versucht, die Auswirkungen der
SchweilBwidrme durch nachtrégliche Wirmebehandlung der geschweiBten Bauteile zu
beseitigen oder zu mindern. Bei verschiedenen Werkstoffen und besonders bei
groBeren Werkstoffdicken muB das Werkstiick zum SchweiBen vorgewirmt werden.

In vielen Fillen hingt deshalb der Erfolg des SchweiBens und die Einsatzfihig-
keit des geschwelBten Bauteils von der richtigen Warmebehandlung des vorlie-
genden Werkstoffs ab. Die notwendigen Hinweise fir die Iuftfahritwerkstoffe
enthalten die LW-Leistungsblidtter, die LW-Blidtter sowie die Warmebehandlungs-—
vorschriften Teil Stahl, Schwermetalle (in Vorbereitung) und Leichtmetalle

(in Vorbereitung). In Sonderfidllen ist es immer ratsam, entsprechende Auskunt't
beim Institut flir Werkstoffe einzuholen.

7. Gestaltung von SchweiBkonstruktionen
7.1. EinfluBgréBen

Die geschweiBte Konstruktion hat gegeniiber der genieteten oder gegossenen Aus-
fiihrung Vorteile aufzuweisen. Besonders bedeutsam fiir den Flugzeugbau sind die
durch das SchweiBen mdgliche einfache und leichte Bauweise (Leichtbau) und die
welbgehende Freihelt der Formgebung. Diese Vorteile werden jedoch nur ausge-—
nutzt, wenn die Gestaltungsweise von genileteten oder gegossenen Konstruktionen
nicht bederkenlos auf SchwelBkonstruktionen libertragen wird. Das Verbindungs-
verfahren SchweilBlen erfordert eine eligene Gestaltungsweise.

Die Giite der SchweiBverbindung wird gestaltungsseitig im wesentlichen durch
folgende Faktoren beeinfluBlt:

1. gewdhlte Nahtfornm,

2. Lage der SchweiBnaht im Bauteil,

3. Lage der SchweiBnaht zur Beanspruchungsrichtung,
4. gewdhlte SchweiBverfahren,

5. gewdhlte Priifgruppe (vgl. Abschn. 10).

Der Konstrukbteur muB bei der Gestalbtung von Schweilkonstruktionen einige wich-
tige Grundsitze beachben, wenn eine wirtschaftlich vertretbare SchweiBkonstruk-
tion mit optimalen Eigenschaften entstehen soll. Diese Grundsédtze betreffen be-
sonders die

beanspruchungsgerechte,

fertigungsgerechte und

werkstoffgerechte Gestaltung.
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7.2. Einige Grundsétze fiir die beanspruchungsgerechte Gestaltung

Als Grundsatz gilt, daB die SchweiBkonstruktion mit den wenigsten SchweiBver-
bindungen stets vorzuziehen ist. Der geringste SchweiBaufwand wird z. B. durch
die Verwendung wvon Abkantteilen (Bild 7.1) und Form-
teilen erreicht. Auch Gub- und Schmiedeteile konnen als Bauelemente fir
ein SchweilBtell verwendet werden, wenn erwiesen ist, daB der dafiir verwendete
Werkstoff sich einwandfrei mit dem Blech- oder Profilwerkstoff schweiBen 18B%.

\ /
4 SchweilistoBe 2Schweibstofe durch Verwendung
eines Abkantteils

Bild 7.1 Geringerer SchweiBaufwand durch Verwendung wvon Abkantteilen

Besonders wichtig ist bei hochbeéanspruchten Verbindungen die Gestaltung der
Querschnittilberginge. Anschliisse fiir hohe schwellende oder wechselnde Bean-
spruchung sollen stetigen Querschnittiibergang erhalten (Bild 7.2), wobei die
SchweiBstelle mdglichst nicht im Ubergang liegen soll.

/m = Z /m

ungiinstig

0. NN

guinstig
Bild 7.2 Querschnittiiberginge bei Dickenunterschied

AuBerdem ist ein moglichst kerbfrei gefihrter KraftfluB anzustreben, um das

Auftreten von mehrachsigen Spanmmungszustinden zu vermeiden. Vorteilhaft fir

die Beurteilung der erreichbaren Festigkeit und Dauerfestigkeit ist die Vor-
stellung vom Verlauf des Kraftflusses in der SchweiBverbindung (Bild 7.3).

7.3. Einige Grundsétze fiir die fertigungsgerechte Gestaltung

Beim Gestalten von SchweiBteilen sind die zur Verfiligung stehenden Fertigungs-
einrichtungen (SchweiBeinrichtungen, Vorrichtungen, Bearbeitungsmaschinen,
Hebezeuge, Vorwdrm- und Glilheinrichtungen u. a.) der Fertigungswerkstatt zu
beriicksichtigen. AuBerdem milssen die Eigenarten des vorgesehenen SchwelBver-
fahrens beachtet werden.
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Bild 7.3 Beurteilung von SchweiBverbindungen nach
der Vorstellung vom Verlauf des Kraftflusses

a) Wurzel gut durchgeschwellt, glatter g) Verlauf des EKraftflusses bel der zweiseiti-
Kraftfluf gen Kehlnaht

b) Yurszelfehler, Verlauf des Kraft- h) Verlauf der Kraftlinien bei schlecht ge-
flusses gestort, Kerbwirkung schweiBter zweiseitiger Kehlnaht, Kerbwir-

¢) Wurzel gegengeschweiBt, glatter kung durch Binbrandkerben

KraftfluB i) EK-Naht mit giinstigem Verlauf des Kraftflus-
. ses
d) gute Schweilung durch Verwendung 2
%ines SchweiBgrundblechs, glatter k) Ecknaht mit gedringtem Verlauf der Kraft-
Kraftflu® nach dem Abarbeiten des linien in der SchweiBwurzel, Kerbwirkung
Hilfsblechs ) 1) richtige Ausbildung einer Eckverbindung
e) g;ﬁsiizéifiﬁgﬁingiﬁieiuiigggﬁgfzi§en m) ungiinstiger KraftfluB, grofe Kerbwirkung
kungen erzeugt Spannungsspitzen n) Krifte tangential eingeleitet, dadurch
an den Umlenkstellen und damit® besserer Verlauf des Kraftflusses
Kerbwirkungen
£} Verlauf des Kraftflusses bei der
HV-Naht

Bei einer fertigungsgerechten Schweilkonstruktion sind dlle Schweilstellen
flir den SchweiBer gut zugingig und damit die Voraussetzungen filir eine einwand-
freie SchweiBung gegeben. Dariber hinaus soll das Teil so gestaltet sein, daB
SchweiBungen in Zwangslage (liberkopf oder an senkrechter Wand) wegen der
schwierigen Ausfihrung vermieden werden. Die Schweilverbindungen miissen sich
in Normallage oder Wannenlage ohne wesentliche Behinderung ausfilihren lassen
(vgl. dazu Bild 9.1).

Bei einigen Verbindungsmdglichkeiten durch Schmelzschwelfien ergeben bestimmte
Stellen keine sichere Bindung. Diese Verbindungen sind unter allen Umstinden
zu vermeiden (Bild 7.4, Seite 72).

Bei der Gestaltung von WP- oder WR-geschweiBlten Bauteilen 1st zu beachten,
daB der SchweiBstrom auf moglichst kurzem Weg zum Schweilipunkt gefihrt werden

soll und daf die SchweiBung mit mdglichst kleiner Fensterdffnung der SchweiB-
maschine erreicht wird. An der Schweiflstelle selbst muf immer genligend Raum
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fur die Zufihrung und das Ansetzen der Elektroden und Elektrodenrollen vor-
handen sein.

Keine sichere Bindung an den

Bessere Gestalfung Erlduterungen
dick gezeichneten Fidchen

Offoungswinkel muR

% 55...60° betragen,
daher SchweiBkante
5, anfasen. Nur so

e T kann das AnschluB-

i i blech in voller

b ] { ¢ Dicke erfaBt werden.

& Soll die Wurzel ge-

é§ 2 gengeschweiBt werden,
i~ = dann muBl wurzelsei-
& B tiger Winkel minde-—
f \‘% gtens 600 betragen.

Of fnungswinkel be-
achten, damit die
Blechdicke voll er-
faBt werden kann.

% e

=<

Diese und dhnliche
SchweiBverbindungen
sind zu vermeiden.

Senkrechte Kante kann
nicht erfaBt werden.
Beachte: bei Profilen
aus unberuhigt ver-
gossenen Stdhlen wird
f I mit dieser Verbindung
] die Seigerungszone
angeschnitten.

Bild 7.4 Zu vermeidende SchweifBverbindungen

Bild 7.5 gibt einige Hinweise lber den Platzbedarf bel PunktschweiBverbindun-
gen. Bei geschlossenen Konstruktionen muBl auBlerdem die Lidnge des Unterarms der
SchwelBmaschine berlicksichtigt werden. Spezialelektroden, wie auBermittige,
abgekropite u. a. sollen bel Anwendung hoher Elektrodendriicke mbglichst ver-
mieden werden; sie ergeben oft keine vollwertigen SchweiBverbindungen.

Bei SchweiBlteilen mit ge s chlossenen Hohlrdumen ist
in der Wandung eine Bohrung fir das Entweichen der Luft beim Schweifen und
bei der Warmebehandlung vorzusehen, um Verformungen zu vermeiden.

Durchmesser der Entliftungsbohrung =2 mm.

Der Durchmesser der Entliftungsbohrung steht dabel im zweckmiBigen Verhidltnis
zun eingeschlossenen Volumen. Die Bohrung muB so angebracht werden, daB sich,
vor allen Dingen bei der Warmebehandlung, kein Luftpolster bilden kann.

Vv
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Fiir den FlilssigkeitsdurchfluB bei Wiarmebehandlung mit abschlieBendem Oel-
oder Wasserbad und fiir den Fliissigkeitsdurchfluf bei Imnenkonservierung sind
zweli PFliissigkeitsbohrungen vorzusehen.

Durchmesser der Fliissigkeitsbohrungen = & mm.

Auch hierbei stehen die Durchmesser der Bohrungen in einem zweckmédBigen Ver-

hiltnis zum eingeschlossenen Volumen.

Staht i
Punktdurchm. d=73s 7 et —
(mind 2 5mm) —
Punktabstand  eZ26s e P S
(mind. 5 mm) L —
Randabstand aZ4s I %‘l falsch
(mind 4 mmj
Leichtmetall u-Legierungen =1 5
/ 5 e
Funkidurchm. d=2s+ 3 mm ——————— r .
Funktabstand e=65+15 mm e ! richtig
Randabstand a=3s+ 75mm PEE
2
{Angaben nach Schweizer Normen)
—{[E15 = 4=
o [l :
5 Targ Q
: % Nl A
j."j | f‘ - ‘\‘ / ‘
i =i ;
o P 4
g 4
=t
— 250 = 1

Bild 7.5 Bedingungen filir die Gestalitung
von PunktschweilBverbindungen

Die fngaben nach Schweizer Normen im ersten Feld des Bilds gelten fiir den Maschinenbau. Sie
sollen nur ungefihr die Verhi#ltnisse bei der PunktschweiBung veranschaulichen

7.4. Einige Grundsdtze fiir die werkstoffgerechte Gestaltung

Der XKonstrukteur muB bei der Gestaltung eines SchweiBteils auch den Werkstoff
in seine Rechnung einbeziehen. Der Werkstoff filir das Schweifiteil wird nach den
Belastungsbedingungen gewdhlt. Dabei ist die Beeinflussung in bezug auf die
Festigkeit durch die SchweiBwirme oder durch die Warmebehandlung des SchwelB-
teils zu beachten. Es sind also von vornherein bestimmte Abminderungen der
Festigkeitswerte einzukalkulieren.

Neben den Belastungsbedingungen, die filr die Wahl des Werkstoffs entscheidend
sind, miissen SchweiBeignung und Forminderungsvermdgen beriicksichtigt werden.

Weitere Einzelheiten zu Fragen, die den Werkstoff eines SchweilBteils betref-

fen, sind bereits im Abschnitt 6 enthalten.
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8. Schrumpfungen und Spannungen beim SchweiBen *

81. Ursachen und Arten der Schrumpfung

Die wirtschaftliche und technisch einwandfreie Fertigung sowie die Sicherheit
einer Schweifkonstruktion hingen weitgehend von der Beriicksichtigunzg und Be-
herrschung der beim SchweiBen auftretenden Schrumpfungen und Spannungen ab.
Diese unangenehme Begleiterscheinung des SchweiBens wird von vielen, meist
nicht exakt zu erfassenden Faktoren beeinfluBt, und es gehdrt viel praktische
Erfahrung dazu, entsprechende GegenmaBnahmen zu bestimmen. Nicht zuletzt waren
es die unsicheren Schweibschrumpfungen und -gpannungen, die ein schnelleres
Vordringen der Schweifitechnik in solche Gebiete wie den Briicken—-, Schiff-,
Behdlter- und Fahrzeugbau verhinderten oder aber immer wieder zu ernsten Riick-
schldgen fithrten.

Ursachen

Beim Schweifien werden die Werkstiickzonen um die Schweifnaht erwirmt und der
Werkstoff erreicht nach Uberschreiten der Streckgrenze den plastischen Be—
reich. Infolge Behinderung durch die benachbarten kalten Werkstiickzonen kann
sich der Werkstoff nichlt ausdehnen, er wird gestaucht. Beim Abkiihlen zieht
sich sowohl der gestauchte Randwerkstoff als auch das SchweiBgut der Naht
wieder zusammen, das Werkstiick schrumpft. Konnen die Teile des durch die
SchweiBnaht verbundenen Werkstiicks dieser Schrumpfung ungehindert folgen,
dann wirkt sich diese Schrumpfung nur als eine Verkiirzung der MeBlinge in
Schrumpfrichtung aus (Verzug). Bei Behinderung der Schrumpfung werden sich
die zu verbindenden Bauteile in der Form #ndern (Verwerfen). Werden das Ver-
werfen und der Verzug durch die konstruktive Form des Bauteils oder durch
Spanreinrichtungen behindert, dann entstehen Spannungen im Werkstiick, die als
Zug- oder Druckspannungen die SchweillBnaht und das Bauteil so belasten, daB in
unglinstigen Fédllen Spannungsrisse und Briiche eintreten. Die durch die Vorgin-—
ge beim Schweifen im Gefige des Werkstoffs entstehenden sogenannten inneren
Spannungen konnen sich mit den Schrumpfsparnungen im unginstigsten Fall iiber-
lagern, so daB die Gefahr der Werkstofftrennung noch groBer wird.

Bei der Betrachtung der verschiedenen Formen der Schrumpfung einer SchweilB-
naht (Bild 8.1) ist zu erkennen, daB die Lings- und Dickenschrumpfung eigent-
lich immer durch den benachbarten Werkstoff behindert sind. Die Dickenschrump-
fung kann wegen ihrer Geringfligigkeit im allgemeinen unbeachtet bleiben. Der
Querschrumpfung kann man durch verhzltnismiBig einfache konstruktive und tech-
nologische MaBnahmen begegnen und damit die Spannungen vermindern, die ILiéngs-
schrumpfung wird jedoch immer zu Verwerfungen oder, wenn die Verwerfung durch
Zwang behindert wird, zu Schrumpfspannungen fiihren. Bei Werkstoffen mit ge-
ringer Dehnung konnen dadurch Querrisse in der Naht enbstehen.

querschrumnmpfung - Schrumpfen der Teile quer zur Naht in Rich-
tung der x-Achse. Die erwarmten Nahtkanten dehnen sich beim SchweiBen aus und
verengen die Nahtform. Unmittelbar nach dem SchweiBen setzt die Querschrump-
fung ein, die zu 90 bis 95 % von der thermischen Dehnung des Grundwerkstoffs

*Unter teilweiser Benutzung Lit. [9]
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wnd nur zu 5 bis 10 % vom Schwinden des SchwelBguts herrihrt.

schrumpfung

R Winkel-

%
schrumplfung -

Bild &.1 Die verschiedenen Formen der Schrumpiung

Lingsschrumpf ung - Schrumpfen der Teile léngs der Naht in Rich-
tung der y-Achse. Beim Schmelzen des Schweifiguts dehnen sich die Nahtzonen
aus. Durch die kalten Nachbarzonen wird jedoch die Ausdehnung in L&ngsrich-
tung stark eingeschrdnkt, so daB plastische Stauchungen eintreten. Diese sind
die Ursache der in Nahtlingsrichtung auftretenden Schrumpfspannungen.

Dickenschrunpf ung - Schrumpfen in Richtung der z-Achse.

Winkelschrunpf ung - besondere Form der Querschrumpfung. Infol-
ge der sich nach oben verbreiternden Nahtfiuge tritt ein Schrumpfen aus der ur-
springlichen Ebene um den Winkel & ein.

Da die Schrumpfung von so vielen und oft kaum genau zu erfassenden Faktoren,
wie z. B. Werkstoffart und -dicke, Nahtform, SchweiBverfahren und -geschwin-
digkeit, SchweiBfolge abhing®t, haben Formeln zur Vorausberechnung der Schrump-
fung nur geringen Wert. Meist werden durch Versuchsreihen auf grafischem Weg
genauere Anhaltspunkte fiir die zu erwartende Schrumpfung gewonnen. Das Ergeb-
nis einer solchen Versuchsreihe an geschweiBten Flugzeugteilen aus LW 1403
wird in den Rildern 8.2 bis 8.7 dargestellt. Dabei werden fir den Stahl

LW 1403 bei unterschiedlichen Nahtformen und Schwelfverfahren sowie verander-
licher Blechdicke die auftretenden Querschrumpfungen ermittelt.

8.2. Beriicksichtigung der SchweiBschrumpfungen an SchweiBteilen des Flugzeugbaus

Konstmactdye Moo
Bei der Konstruktionsberatung sowie bei der Durchsicht der fertigen Zeichnun-
gen durch die Konstruktionstechnologen oder durch den schweiltechnischen Be-
rater der Fertigungsentwicklung wird die glnstigste Reihenfolge des technolo-
gischen Ablaufs festgelegt und in Form einer Mittellung der Fertigungsmittel-
(Femi-) Konstruktion und der Feintechnologie zur Verfiigung gestellt. Nach
diesen Mitbteilungen richten sich die Femi-KEonstrukteure
bei der Konstruktion der SchweilB~ bzw. Heftvorrichbtungen, die Fein-

technologen beider Aufstellung der Arbeitsunterwelsungen und
SchweilBfolgeplidne sowle Teilebauer und SchwediBer bel
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der Fertigung des Schweifiteils. Bei der Festlegung der Schweiffolge werden
gleichzelitig die voraussichtlich auftretenden Schrumpfmafie ermittelt und beil
den Einzelteilen beriicksichtigt. Das HeftmaB fiir die SchweiBteile wird unter
das Fertigungsmal eingetragen.

Zum Fertigungsmal muB beil vorgesehener spanabhebender Bearbeitung nach dem
SchweiBen eine entsprechende Bearbeltungszugabe vorgesehen werden.

HeftmaB = LéngenmaB der Einzelbteile (mit Bearbeitungszugabe + SchrumpfmalB) +
SchweilBspalt.

Linge der Einzelteile = FertigungsmaB der SchweiBteile -+ Schrumpfmal -

SchweiBspalt.

Der SchweiBspalt ist nur so grol zu be-
messen, dafBl das Durchschweiflen gesi-

chert wird. Je breiter der Schweilspalt
ist, desto grofer wird die Schrumpfung.
Die Gefahr des einseitigen Verzugs beil
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Rundn&hten und die Verwerfungen bei anderen SchweiBverbindungen wachsen mi‘%

steigender Spaltbreite. Das DurchschweiBlen wird verbessert, wenn der stehen-
bleibende Steg 0,5 mm nicht tibersteigt, dadurch kann die SchweiBspaltbreite

< 2 mm gewdhlt werden.

Werden mehrere SchweiBuntergruppen zu einer Baugruppe zusammengefalt und ge-
schweiBt, so sind bei der Konstruktion der Untergruppe die Schrumpfmafe auf-
zuschlagen, um die FertigmaBe nicht zu unterschreiten. MuR das SchweiBteil
eine bestimmbte AuBenkontur aufweisen, z. B. Konbur des Rumpfs, der Tragfliche
u. 8., so0 ist eine besonders sorgfdltige Vorbereitung und eine nachtrigliche
Bearbeitung der Konturflichen notwendig. Das gleiche gilt bei besonderen An—
forderungen in bezug auf MaBhaltigkeit und Oberflichengenauigkeit.

Missen die Einzelteile bereits mit Bohrungen versehen werden, so sind die
Bohrungen so klein zu wdhlen, daB ein Ausgleich in Jeder Weise mdglich wird.

Wlerden Deckbleche, Verstidrkungsrippen oder andere Einzelteile in SchweiBtei-
le eingepaBt wnd wird ein genaues MaB verlangt, so muB der Konstrukteur auf
der Einzelteilzeichnung das theoretische MaB und folgende Bemerkung einset-
zen: beim Zusammenbanu eingepalt. Dieser Hin-
weis soll eine vollstindige Zubereitung verhindern und ein nachtrigliches
Anpassen der Einzelteile ermdglichen, um so eine groéBtmdgliche MaSgenauigkeit
zu erreichen. Bei Einzelteilen, die in Schweifiteile eingepalt und einge-
schweiBt werden, muB ein geniigendes UbermaB in der Schrumpfrichtung vorgese-
hen werden, um ein sauberes Einpassen zu ermoglichen. Der Konstrukteur deutet
durch eine gestrichelte Linie das vorzusehende Aufmall an. Der Technologe gibt
bei Festlegung der Zuschnittschablone erfahrungsgemil das Aufmal an.

Bei den SchweiBvorrichtungen diirfen die Aufnahmen nach
beiden Enden nicht begrenzt werden, sondern das Teil muB von einer Seite auf-

gebaut werden konnen. Es mul mdglich sein, Teile mit einer Schrumpfzugabe in
die Vorrichtung einzulegen. Der Femi-Konstrukteur hat bei der Festlegung der
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Aufnahmepunkte und bei der Begrenzung die angegebenen Plustoleranzen auszu-
nutzen, wenn keine HeftmaBe angefilhrt sind. Bei Hebeln an Wellen muR es mdg-
lich sein, durch verstellbare Anschlige bzw. durch beizulegende Schrumpfschei-
ben nach der SchweiBung und eingetretener Schrumpfung das Schweilteil nochmals
in die Vorrichtung einzulegen. Bel der Festlegung der AbstandsmaBe der Auf-
nahmen oder von Endbegrenzungen ist immer das Heftmal einzutragen. Ist es no-
-tig, daB ein Tell nach dem SchweilBen einiger Nihte nochmals in die Schweilb-
vorrichtung aufgenommen werden muBl, so sind bei der Aufnahme von Bohrungen
oder anderen Durchbriichen die Aufnahmebolzen oder die PaBstiicke verstellbar,
z. B. exzentrisch, auszubilden, um die Zugabe eines SchrumpfmaBes zu ermdgli-
chen. Es ist dann gewdhrleistet, daB die Absteckbolzen nach der Schrumpfung
wieder eingefihrt werden kodnnen.

Der schrittweilse Aufbau des SchwedlB8+teils
mull so erfolgen, daB die Ndhte mit groéBver Schrumpfung zuerst geschwellt wer-
den. Eine Bearbeitungs- oder Schrumpfzugabe mufl dabel vorhanden sein, um das
Teil weiter anpassen und fir die nichste SchweiBnaht noch eine Schrumpfzugabe
vorsehen zu konnen. Deshalb ist dle wichtigste Voraussetzung bei der Ferti-
gung der Einzelteile, daB in der Teilfertigung noch genigend AufmaB an den
SchweilBkanten belassen wird, um ein sauberes Einpassen im SchweiBteilbau zu
ermdglichen. Flir dieses Aufmal hat bereits der Konstrukteur zu sorgen. Der
Technologe muB in der Arbeitsplanstammkarte vermerken, daB diese Teile erst
im SchweiBteilbau genau einzupassen sind.

Die SchweiBteile sollen von einer Seite aus aufgebaut werden. Es ist jeweils
ein Teil unbter Beriicksichtigung der Schrumpfung einzupassen, zu heften und zu
schweiBen. Nach dem Richten ist das ndchste Tell in oben beschriebener Weise
anzupassen und anzuschweilBen. Die SchweiBrichtung soll méglichst so gewdhlt
werden, daB von innen nach auBen geschweifit wird, damit der Werkstoff durch
nicht zu starres Einspannen moglichst lange freibeweglich ist (Vermeidung von
Spannungsrissen). Als Regel soll gelten, daB erst die Teile zusammengepalt
und geschweilt werden, die unbehindert und frei schrumpfen kénnen. Sollen
Teile als Verstirkungsstege in U- oder I-Profile eingeschweiBt werden, so
sind diese Teile ganz straff in die Profile einzupassen, um ein iibermiBiges
Verwerfen der Profile zu vermeiden.

Bei der Aufstellung der SchwelBfolgepldane ist auf die
Einhaltung folgender Grundregeln zu achten:

1. Das gesambe SchweiBteil soll aus einzelnen Gruppen zusammengeschweilt wer-
den, die vorher fir sich mdglichst spannungsfrel zusammengeschweilBt, span-
nungsfrei gegliiht bzw. weichgegliiht und sauber gerichtet werden.

2. Jedes neu anzubauende Teil soll ungehindert an das SchweiBteil heran-
schrumpfen konnen. '

3. Wenn ILings- und Querndhte zusammenstofen, muB zuerst die anstoBende Naht
und danach die durchlaufende Naht geschweiBt werden.

4. Bei Nahtkreuzungen von Stumpf- und Kehlndhten muB stets zuerst die Stumpf-
naht geschwelllt werden.
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Aufgabe des Konstrukteurs und des Technologen ist es, groBere SchweiBkonstruk-
tlonen so aufzuteilen, daB leicht zu richtende Gruppen vorgefertigt werden
konnen und der Zusammenbau mdglichst spannungsfrei geplant werden kann. Kon—
strukteur, Technologe und SchweilBfachingenieur miissen deshalb eng zusammenar—
beiten und ihre Belange bei der Herstellung eines SchweiBteils aufeinander
abstimmen.

9. SchweiBvorrichtungen

Die SchweiBvorrichtungen werden zweckmifig nach ihrer Verwendung unterteilt in

Heftvorrichtungen,
Spannvorrichtungen,
Wendevorrichtungen und
Bewegungsvorrichtungen.

Heftvorrichtungen haben die Aufgabe, die zu schweiBenden
Bauelemente des Schweilitells in die filir das Heften und SchweiBen richtige La-
ge zu bringen. Durch sie kodnnen Heftfehler vermieden und das AnreiBRen und An-
kdrnen eingespart werden. In der Reihenfertigung wird eine GleichmiBigkeit
der SchweilBteile erreicht. Die Zugaben fiir eine nachfolgende spanende Bear-
beitung kénnen gering sein.

Inden Spannvorrichtungen werden die zusammenzuschwei-
Benden Teile mit Zwang in die fir das SchweiBen erforderliche Form
und Lage gebracht und gehalten. Diese Vorrichtungen werden meist fiir das Vor-
spannen verwendet, um den beim Schweillen eintrevenden Verzug und Verwerfen
entgegenzuarbeiten. Vorteilhaft sind sie auch beim Schweillen von dinnen Ble-
chen.

Mit den Wendevorrichtungen werden besonders grioBere
Werkstlicke vor Beginn des SchweiBens in die filir die Herstellung der betref-
fenden Naht glinstigste Lage gewendet, gekippt oder gedreht. Im Flugzeugbau
sollen die Schweifndhte nur in Normal- oder in Wannenlage geschweilt werden,
damit die geforderte Qualitidt der Schweifverbindung sicher erreicht werden
kann. UberkopfschweiBungen und Schwei-

Bungen waagerecht und senkrecht (steil- +

gend) an senkrechter Wand sind zu ver-

meiden. Bild 9.1 erliutert die Begrif- 0 ® QNN
fe Normallage und Wannenlage bel Stumpf- Stumpfnaht in Nermallage

und KehlnZhten.

Das Drehen und Wenden der Schweiflteile
von Hand oder mit Kran wird durch die
Vlendevorrichtungen vermieden und damit
werden die korperliche Arbeit des
SchweiBers, besonders bei groBeren
Werkstlicken erleichtert sowlie Kranzei-
ten und Kranwartezeiten eingespart.

Kehinaht in Normallage Kehinaht in Wannenlage

Bild 9.1 Normallage und Wannenlage

Durch die Bewegungsvorrichtungen wird das Werkstick
oder auch das Schweilbgerdt mit Schweilgeschwindigkeit so bewegt, daB gleich-
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miBig und stets in Normal- oder Wannenlage geschwelft wird. Vorteilhaft sind
die Bewegungsvorrichtungen fiir Rundndhte, weil dadurch das hiufige Unterbre-
chen des Schweilvorgangs zum Weiterdrehen des Werkstiicks vermieden wird. Jede
neue Ansatzstelle der SchweiBllagen an diesen Unterbrechungsstellen birgt die
Gefahr in sich, daB Fehler in der SchweiBe vorhanden sind. Besondere Bedeutung
haben die Bewegungsvorrichtungen bei den aubtomatischen SchweiBverfahren.

Die vorstehende Unterteilung der Schweilvorrichtungen schlieBt nicht aus, daB
mehrere Verwendungszwecke Iin einer Vorrichtung wvereinigt werden konnen. So ist
es z. B. mdglich, in einer Vorrichbtung zu heften und zu schweiBen, wenn dafiir
gesorgt ist, daB die SchweilBnihte unbehindert geschweiBlt werden kénnen und

die Teile der Schrumpfung zu folgen vermdgen.

Die genannten SchweiBvorrichtungen haben besondere Bedeubung bei der Mechani-
sierung zur Verringerung des Aufwands an physischen Krdften bel gleichzeiti-

ger Steigerung der Arbeitsproduktivitdt. SchweiBvorrichtungen kénnen oft auch
bei der Hinzelanfertigung Vorteile bringen, wenn dadurch z. B. zeitraubende,

schwierige Richtarbeit vermieden wird. Es hangt in diesem Fall von dem Ergeb-
nis einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ab, ob beim Schweilen eines Einzel-
teils eine SchweilBvorrichtung konstruiert, gefertigt und angewendet wird.

Eine Zusammenstellung von Schweilivorrichtungen fir alle Verwendungszwecke
enthdlt die SchweiBtechnische Richtlinie R 17 - 56 Rieht1liniden

fir Heft- uwd Schweilld3vorrichtungen des Zenbtral-
instituts filir Schweilftechnik der Deubtschen Demokratischen Republik, Halle/Saale.

10. Priifung der SchweiBverbindungen

Um bei den SchweiBverbindungen am Fluggerit die groftmogliche Sicherhelt zu
gewdhrleisten, werden die Schwellteile durch die Technische Priifung der ein-
zelnen Betriebe der VVB Flugzeugbau stindig genau geprift. Diese Prifung be-
schrinkt sich nicht nur auf das geschweiBte Werkstiick, sondern schlieflt Vor-
bereitung und Durchfihrung des Schweilprozesses ein. Als Ergebnis liegt dann
eine Qualititsbeurteilung auf der Grundlage der Qualitidtsfestlegung durch den
Konstrukteur vor.

Im Flugwerkbau werden je nach Beanspruchung, der das geschwellte Bautell im
Betrieb unterliegd, drei Priifgruppen unterschieden. Die
vorzuschende Prifgruppe wird vom Konstrukteur bestimmt.und in die Zeichnung
eingetragen. Die PriifmaBnahmen innerhalb der drei Prufgruppen sollen sicher-
stellen, daB die vom Konstrukteur beim Gestalten und Berechnen des SchweiB-
teils gewdhlten Bedingungen beil der Fertigung erfiillt wurden. Eine vierte
Priifgruppe umfaBt nur die Dichtpriifung; sie wird nur zusammen mit einer der
drei vorher erwdhnten Priifgruppen durchgefihrt. Die Prifgruppe I erfaBt die
Priifginge und die Priiffolge bei den wichtigsten und am meisten beanspruchten
SchweiBbauteilen. Die Prifgruppe III sieht die geringsten Priifanforderungen
fir weniger wichtige Teile vor. Das Bild 10.71 gibt eine Ubersicht iiber Priif-
gdnge und Priiffolge bei den drei Prifgruppen.

Wahrend des Nachbaus von Fluggerdaten waren die Prifbestimmungen fiir die Glte-
priifung maBgebend, die in den sowjetischen Instruktionen gegeben sind. Fir
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die Entwicklungen unseres Flugzeugbaus werden eigene Priifvorschriften aufge-

stellt und eingefiihrt.
1. INL 951 95 (Entwurst)

SchmelzschweiBen. Prifanweisung fir schmelzgeschweilite Teile.

2. ™L 951 86 (Entwurt)

SchmelzschweiBen. Zulidssige Schweilifehler an SchmelzschwelBverbindungen.

3. TNL 951 8Y%

SchmelzschwelBen. Beurteilung der Ronbtzenaufnahmen von Schweilverbin-

dungen. Vorlaufige Prifvorschrift.

4. TNL 853 22, Blatt 2
Kennzeichnung der SchweilBnihbte, Schlagstempel

In Vorbereitung:

PreBschweiBen. Prifanweisung fiir punkt- und nahtgeschweilte Teile.

Léten. Prifanweisung fiir Litverbindungen

Priifgdnge und Priiffolge beil

Priifgruppe IIT Priifgruppe II

Priifgruppe 1

1. Sichtpriifung nach dem Weich- 1. Sichbtpriifung nach dem
glithen und Richben: Weichglithen und Rich-
ten wie unter Prifgrup-
1.1 MaBliche Priifung der Kehl-
nahthohen, Nahtlinge;

2. RiBprifung mit Magnet-
pulvexrverfahren oder
Farbdiffusions—- bzw.
Flucreszenzverfahren
auf Risse und andere
Oberflichenfehler oder
auf oberflichennshe
Fehler nach dem Weich-
glithen und Richten.

1.2 Priifung der S#uberung der
Schweilindhte von Schlacken-
resten und SchweiBlspritzern;

1.3 Priifung der Nahtoberfldche
auf gleichmidRige feine
Schuppung und einen gleich-
midBigen Ubergang von der

pe III, Pkt.1.1 bis 1.7.

T

Sichtprifung nach
dem Weichgliihen
und Richten wie
unter Priifgr. III,
Pkt. 1.1 bis 1.7.

2.%RiBprifung nack

dem Weichgliihen
und Richten wie
unter Prifgruppe
IT, Pkt. 2.

Rontgenprifung
nach dem Weich-

SchweiBnaht zum Grundmate-
hogty- 1 3

1.4 Endkrater und SchweiBgutan-

gatzstellen miissen gut
iberschweiBt sein;

.5 SchweiBn&hte an tangential
anlaufenden Teilen miissen
einen kerbfreien Ubergang
aufweisen;

Folgende Fehler konnen
ermittelt werden:
Risse, Wurzelfehler,
Oberflachenporen und
—-schlacken, Bindefehler
und Einbrandkerben.

. RiBpriifung nach der

letzten Warmebehandlung
(Vergiiten, Normalisie-
ren) auf Hirte- oder

glithen und Rich-
ten der SchweilB-
nihte auf:
Gaseinschliisse
(Poren), Schlak-
keneinschliisse,

Wurzelfehler, Bin-

defehler, Langs-
und Querrisse und
Einbrandkerben.
Es konnen auch

Spannungsrisse nach
1.6 Priifung auf einwandfreie Priifgruppe II, Pkt. 2.
DurchschweiBung der Naht-

wurzel;

1.7 Prifung der SchweiBndhte
und der Ubergangszone auf
Risse und andere Oberfli-
chenfehler wie Locher, Ein-
brandkerben, Poren und
Durchbrénde.

2. Wiederholung der Sichtpri-
fung nach der letzten Warme-
behandlung.

tiefer liegende
Fehler festge-
stellt werden.

RiBpriifung nach
der letzten Wiarme-
behandlung (Vergi~
ten, Normalisie-
rens auf Harte-
oder Spannungs-
risse nach Priif-
gruppe II, Pkt. 2.

Bild 10.1

Prifanweisung fiir Schweilnihte

Die bei den Priifgingen und Priiffolgen der Priifgruppen I bis III (Bild 10.1)

vorgesehenen =z erstorungsIfreien

Prifverfahren - Rontgen-,
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Magnetpulver—, Farbdiffusions- und Fluoreszenzverfahren - werden im einzelnen
in einer Lehrschrift Uber zerstiérungsfreie Werkstoffprifverfahren ndher behan-
delt. Die Ultraschallprifung von SchweiBindhten wird im Flugzeugbau nur selten
angewendet. Sie wird zuweilen als Erginzung fiir die Riéntgenprifung benutzt,

um auf einfache Art eine Aussage Uber das Vorhandensein und den Ort eines
Fehlers zu machen und das teuere Rontgen dann nur an diesen Stellen zur Aus-
sage liber die Art und die GroRe des Fehlers anzuwenden.

Flir die Durchfiihrung der SchweiBteilpriifung werden Pr i f technolo-
g ien aufgestellt. Auf sie wird jeweils im Arbeivsplan, in dem die Priif-
vorgénge folgerichtig in den Arbeitsablauf eingeordnet sind, verwiesen.

Die fachliche Qualifikatilon des SchweiBteilpriifers
muf wegen der geforderten Qualitit des SchweiBteils im Flugzeugbau hohen An-
forderungen geniigen. Er mul in der Lage sein, am Arbeitsplatz des SchweiBers
die einwandfreie Vorbereitung und Durchfiiihrung des gesamben Schweilprozesses
zu beurteilen, um bereits dort Fehler, die sich qualitdtsmindernd auswirken,
zu erkennen und zu beanstanden. Er muB also das SchweiBverfshren zumindest
selbst beherrschen. Die genannten zerstorungsfreien Prifverfahren werden von
eigens filir diese Verfahren ausgebildeten Spezialkridften durchgefihhrt. Die
SchweiBteilpriifer sind bel einwandfreier Durchfilhrung der Priufung nicht al-
lein filr die Qualitidt der Schweilifeile verantwortiich. Es mulB nit Nachdruck
auf die Anordnung im Gesetzblatt Nr. 93 vom 11. November 1952 hingewiesen wer-
den. Im Absatz II § 3 wurde festgelegt:

Verantwortlich fir die Giite der Fertigung sind der Technische Leiter, der
Produktionsleiter, die Meister und Brigadeleiter fir ihren jeweiligen Auf-
gabenbereich. Sie sind verpflichtet, mit der Gitekontrolle zusammenzuar-
beiten, systematisch auf eine stédndige Qualitatsverbesserung einzuwirken
und Jjede Arbeitsweise, die die Einhaltung des erforderliichen Glitegrads
gefdhrdet, rechtzeitlg zu unterbinden.

In bezug auf die Luftfahrtindustrie wird besonders auf die Anwelsung Nr.24/59
der VVB Flugzeugbau Dresden vom 8.8. 59 verwiesen:

Anweisung zur Gewdhrlelistung der Quallitat
der Erzeugnisse der Iuftfahrtindustrie.

11. Unfallverhiitung

Die beim SchweiBen moglichen Gefahren kodnnen zu Unfdllen flhren, die unter
allen Umstanden verhiitet werden miissen. Es sind zu unterscheiden:

1. Gefahren, die durch Leichtsinn, Unachtsamkeit oder Unkerntnis herbei-
gefihrt werden,

2. Gefahren, die sich aus den Eigenheiten der angewendeten SchweliBverfah-
ren ergeben.

Jeder SchweiBer muB bei seiner Ausbildung grindlich Uber den Arbeitsschutz
unterrichtet werden. AuBerdem sind Arbeitsschutzunterweisungen in monatlichen
Abstinden durchzufihren. Flir den Arbeitsschutz des SchweiBers gelten folgende
Lrbeitsschutzbestimmungen:
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1. Arbeitsschutzbestimmung 615, 6. 1. 1953,

e

3.

4.

SchweiBen und Schneiden (Gesetzblatt Nr. 11 vom 30. 11. 19530

Arbeitsschutzbestimmung 861, 15. 4. 1953,
Bau und Verwendung von ortsbeweglichen Druckgasbehiltern (Ge-
setzblatt Nr. 68 vom 26. 5. 1953).

Arbeitsschutzbestimmung 870, 19. 1. 1953,
Azetylen-Erzeugungsanlagen und Lagerung von Kalzium-Karbid
(Gesetzblatt Nr. 45 vom 13. 4. 1953).

Arbeitsschutzbestimmung 612 (Luszug), 3. 8. 1953,

SchweilBarbeiten an bestehenden Leitungen und an Gasrohrlei-
tungen (Gesetzblatt Nr. 93 vom 21. 8. 1953).

Unfalle, die aus der Unkenntnis dieser Arbeitsschutzbestimmungen herrithren,
dirfen bei ordnungsgemil ausgebildeten SchweilBern nicht vorkommen. Unfdlle,
die auf Leichtsinn oder Unachtsamkelt zurlckzufilhren sind, miissen im Interes-
se der Erhaltung der Arbeitskraft und der Erhaltung unseres Volksvermodgens
unter allen Umstinden vermieden werden.

Eine verfahrensabhingige Gefahr ist besonders zu beachten. Bs ist die Gefahr,

die beim SchweiBen den Augen des SchweiBers droht. Bel ungeniigendem Schutz
der Augen kann folgendes eintreten:

T

Das starke sichtbare Licht der Schwellflamme oder des Lichtbogens ruft
eine Blendung hervor, die eine sorgfdltige Beobachtung des
SchweiBvorgangs ausschlieBt und die bei hdufiger oder andauvernder Ein-
wirkung die Sehfdhigkeit der Augen vermindern kann.

Die unsichtbaren ultravioletten Strahlen des elektrischen Lichtbogens
verursachen eine Bindehautentzindung. Diese als Verblitzen
bezeichnete Erscheinung ist sehr schmerzhaft. Das Verblitzen tritt
auch danmm auf, wenn die Binwirkung nur sehr kurz ist, sich aber im Lau-
fe eines Tags mehrfach wiederholt.

Die unsichtbaren ultraroten (infraroten) Wiarmestrahlen, die von Schweil-
wiarmequelle und Werkstiick ausgehen, bewirken beil langerer starker Be-
strahlung eine nicht heilbare Tribung der Augenlinse (Star).

. Die abspringenden Schlackenteile beim LichtbogenschweiBen, die absprit-

zenden Metalltropfen beim Schmelzschweillen und AbbrennschweillBen und
die spritzenden Metallteilchen, die beim elekbrischen Punkt- und Rol-
lennahtschweiBen auftreten, kdmmen Verle tzungen des
Auges hervorrufen.

Augenschutzgliser und Augenschutzfilter sind beim SchweiBen unerléBlich. Die

Augenschutzfilter sind in ihrer Schutzwirkung in DIN 4646 genormt. Die einzel-

nen Schutzstufen sind so bemessen, daB ein Glas, das ausreichenden Schutz vor

der blendenden sichtbaren Strahlung gewdhrt, auch ausreichenden Schutz gegen
die gleichzeitig auftretende unsichtbare Strahlung gewdhrt (Bild 11.1).



Schutzstufen- Empfohlen fiir Anwendung beim
Eennzeichen
nach GasschweiBen . 2
DIN 4646 %) (AutogensehweiBen) LichtbogenschweiBen
00 gegen Ultraviolett-Streulicht gegen Ultraviolett-Streulicht
beim SchweiBen beim SchweiBen
(:) fiir SchweiBerhelfer bei Neben- fiir SchweiBerhelfer hei Neben-
arbeiten arbeiten
1 fiir SchweiBerhelfer gegen hel- f{ir SchweiBerhelfer gegen hel-
les Streulicht les Streulicht
2 fiir leichte Brennschneide-
arbeiten -
3 fiir Entrosten, Brennschneiden,
Leichtmetall-SchweiBen, Diinn- -
blech-Schweifen
4 fiir Hartldten, Brennschneiden,
Stahl-und GrauguB-SchweiBen, -
Leichtmetall-SchweiBen
4a wie 4, jedoch bevorzugt fur

@ y©®

6a

@ @O -

12

13

14

Leichtmetall-SchweiBen
f{ir alle SchweiBarbeiten

wie 5, jedoch bevorzugt fiir
Leichtmetall-SchweilBen

fiir alle SchweiBarbeiten

wie 6, jedoch bevorzugt fir
Leichtmetall-SchweiBen

besondersg fiir das SchweiBen von
Stiicken mit groBen Wanddicken
sowie fiir das WarmschweiBen

fiir das WarmschweiBen

-fiir Arbeiten an Diinnblechen

fiir Arbeiten an Diinnblechen

fiir SchweiBelektroden mit klei-
nem Durchmesser (bis 2,5 mm)

fiir SchweiBelektroden mit groBe-
rem Durchmesser (3,25 bis 5 mm)

fiir SchweiBelektroden mit sehr
groBem Durchmesser (iiber 5 mm),
fiir Schutzgas-Lichtbogenschwei-
Ren mit geringen Stromstirken

fiir SchweiBelektroden mit sehr
groBem Durchmesser (iiber 5 mm),
Kohle-Elektroden und fiir Schutz-
gas-Lichtbogenschweilen mit
hohen Stromstérken

fiir Elektroden mit besonders
starker Lichtentwicklung

fiir WarmschweiBarbeiten an Stik-
ken mit groRen Wanddicken

¥) Die gebréuchlichsten Filter

sind durch.(:) gekennzeichnet

Bild 11.1 Schubtzstufen-Kennzeichen fiir SchweiBerschutzgliser
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Verzeichnis der DIN- und TNL-Unterlagen filir die SchweiBtechnik (Stand Aug.1960)

DIN-Blatter
DIN 1910 Blatt 1
Blatt 2
Blatt 3
DIN 1911 (E)
DIN 1912 Blatt 1
(®) Blatt 3
DIN 8520 (E)
DIN 2559 (E)
DIN 4100
DIN 4115
DIN 8551 Blatt 1
Blatt 2
(E) Blatt 3
(E) Blatt 4
DIN 8553 (Vorbereit.)
DIN 8558 (Vorbereit.)
DIN 1913 Blatt 1
Blatt 2
DIN 8554 Blatt 1
Blatt 2

Schweilen. Schweiliverfahren. Allgemeine Einteilung.
SchwelBen. SchweiBverfahren fiir Metalle.
SchweiBen. Schweifiverfahren fiir Kunststoffe.

Meballschweiben, PreBschweilen.
Begriffe, Sinnbilder und zeichn. Darstellung.

MetallschweiBen, SchmelzschweiBen, Verbindungsschwei-
Ben. Begriffe, Sinnbilder und zeichn. Darstellung.
SchmelzschwelBen, Aufiragsschweilen.

Begriffe, Sinnbilder und zeichn. Darstellunsg.

Azetylenerzeugungsanlagen.
Begriffe, Bau- und Betriebsmerkmale.

Stunmpfschweilen an geschweiBlten druckfihrenden Roh-
ren. Richtlinien fiir Fugenformen.

Geschweilite Stahlhochbauten.
Berechnung und bauliche Durchbildung.

Stahlleichtbau und Stahlrohrbau im Hochbau.
Richtlinien fiir die Zulassung, Ausfiihrung und Be-

messung.

Schweilknahtvorbereitung, Richtlinien fiir Fugenformen.
Offenes LichtbogenschweiBen von Hand an Stdhlen.

desgl. GasschweiBlen an St&hlen.

desgl. SchweiBen mit Tiefeinbrandelektroden an
Stghlen.

desgl. UnterpulverschweiBen an Stdhlen.
SchweiBen plattierter Stahle.

SchweiBverbindungen fir Beh&lter und Rohrleitungen.
Richtlinien.

Lichtbogen-SchweiBelektroden fiir Verbindungsschwei-
Ben. SchweiBelektroden fir Stahl, unlegiert und
niedriglegiert.

LichtbogenschweiBelektroden fiir Verbindungsschwel-
Ben. Priifung der Elektrode, SchweiBgutprobe.
GasschweiBdridhte fir VerbindungsschweiBen von Stdh-

len. Bezeichnung, Technische Lieferbedingungen.

desgl. Priifung des SchweiBdrahts, SchweiBgutprobe.



DIN

DIN

DIN

DIN
DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

8541
8542
8543

8546
8547

8549
44751

44752

e T

4664
4666
8505
53922
50120
50121

50122

50123
50124

50127

50128

50129

54110

(Vornorm)

(B
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GagschweiBgerdte. Schliuche.
desgl. BSchlauchancchluBf und Schlauchwverbindung.
desgl. BchweiB- und Schneidbrenner (Saugbrenner).

GasschweiBgerite. Druckminderer filir Gasflaschen.

Gasschweilgerdte. Druckminderer-Anschliisse fir Gas-
flaschen, AnschluBmale.

GasschweiBgerdte. Betriebsmanometer mit Rohrfeder.
StumpfschweilBmaschinen. Baugrifen.

Stumpfschweilmaschinen. Begriffe und Bewertungsrichit-
linien. '

ElektroschweiBmaschinen und -geréte, Widerstands-
schweiBmaschinen, Punkt- und NahtschweiBmaschinen und
—gerdte, Bchwellpressen. Begriffe und Bewertungs-
richtlinien.

Nahtlose Stahlflaschen fir verdichtete Gase.
Nahtlcse Stahlflaschen fir Azetylen.

Loten. Verfahren, Temperaturen, Benennungen.
Kalziumkarbid.

Zugversuch an schmelzgeschwelRten Stumpfndhien.
Faltversuch an schmelzgeschweiliten Stumpfnahten.

Kerbschlagbiegeversuch an schmelzgeschweiliten Stumpi-
ndhten.

Zugversuch an Schmelzschweibverbindungen.
Scher—-Zugversuch an PunktschweilnZhten (Leichtmetall).

Kerbzug—, Rohr-Kerbzug- und Kerbfaltprobe sowie Win-
kelprobe und Keilprobe zur Beurtellung von schmelz-
geschwelBten Stumpf- und Kehlnahten.

Zeitstandversuch an schmelzgeschweiliten Stumpfndhten.

Bestimmung der WarmriBbestindigkeit von Schweibzu-
satzwerkstoffen.

Richtlinien fiir die Beurteilung der Bildgute von
Réntgen- und Gammafilmaufnahmen an metallischen
Werkstoffen.
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DIN 54111 Richtlinien fiir die Priifung von SchweiBverbindungen
metallischer Werkstoffe mit Rontgen- und Gammastrah-
len.

DIN 54121 Magnetpulver-Prifung.

DIN 4646 Optischer Strahlenschutz, Augenschutzfilter.

DIN 4047 Blatt 1 Optischer Strahlungsschutz, Augenschutzfilter als

Schweilerschutzfilter.

TNL-Bl&tter

-----------

TNL 951 O4 Schmelzschweilverbindungen. Begriffe.

TNL 106 45 SchmelzschweiBverbindungen. Angaben auf Zeichnungen.
T™NL 951 05 PrefschweiBverbindungen. Begriffe.

THNL 106 46 PrefschweiBverbindungen. Angaben auf Zeichnungen.

WL 951 20 Blatt 1 SchweilBnahtvorbereitung. Fugenformen fir Stahl.

Blatt 2 SchweiBnahtvorbereitung. Fugenformen fiir Leichtme-

tall.

TNL 951 21 SchmelzschweiBen. SchweiBnahtvolumen -SchweiBgutmen-
gen.

TNL 951 29 (B) SchweilBverfahren fir Aluminium und Aluminiumlegie-—
rungen. Werkstoffe. Zusatzwerkstoffe.

TNL 951 30 SchwelBverfahren fir Stahl. Werkstoffe. Zusatzwerk-
gtoffe.

TNL 95C 05 Qualifikationsmerkmale fir Schweiber.

TNL 950 06 (Vorbereit.) Priifungen fir FlugzeugschweilBer.
TNL 950 08 Blatt 1 Uberwachung der SchweiBer. Wiederholungspriifungen fir
Flugzeugschweiler.
Blatt 2 Uberwachung der SchweiBer. Makroschliffprifung.

Blatt 3 Uberwachung der SchweiBer. SchweiBerkartei.

™NL 951 51 Beseitigung von GuBfehlern an GuRstiicken aus Magne-
siumlegierungen.

TNL 139 05 SchweiBst8be. Kennzeichnung.

TNL 139 51 Bisen und Stahl. SchweiBelekiroden fir Verbindungs-

schweiBen, Technische Lieferbedingungen.

T™NIL 139 25 Leichgmetalle, SchweiBdrdhte, SchweiBstdbe, Techni-
sche Lieferbedingungen.
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TNL 139 22 Schwermetalle. Hart- und Weichlote, Technische Liefer-
bedingungen.
TNL 114 20 (B) SchweilBteile aus Stahl. Richtlinien fir die Gesbtal-
tung .
TNL 951 95 (&) SchmelzschweilBen. Prifanweisung filir schmelzgeschwell-
y te Teile.
TNL 951 86 (E) Schmelzschweillen. Zulidssige Schweififehler an Schmelz-

schweilverbindungen.

TNL 951 8% SchmelzschweilBen. Beurteilung der Rontgenaufnahumen

von Schweilverbindungen. Vorliufige Prufvorschrift.

TNL 853 22 Blatt 2 Kennzeichnung der SchweilBnihte. Schlagstempel.
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Flugzeuggerite und elektrische Ausri-
stung von Flugzeugen (ein Uberblick)
Bestell-Nr, 7015 ca. DM 1,50
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TLehrschriften fir die Berufsausbildung und Qualifizierung

Dipl.,-Ing., oec, Hehl,
Dipl.-Ing., oec., Wintruff:

Dipl.-Gwl, Glnther:

Dipl.~-Ing, Berthold
Dipl.-Gwl, Gilinther:

Ing. Romer:

Dipl,~Ing, Kleiber:
Dipl.-Ing. Richter:

Ing, Hiickel
Dipl.-Gwl, Forster:

Dipl.-Ing, Hoffman:

Lehmann, doachim:

Bedeutung des Flugzeugs und Flugzeug-
baus in unserer Zeit
Bestell-Nr., 7201 M 1,50

Einteilung und vergleichende Ubersicht
der Flugtriebwerke
Bestell-Nr, 7212 oM 1,00

Physikalische Grundlagen der Flugzeug-
antriebe
Bestell~Nr, 7219 M 1,00

Korrosion und Korrosionsschutz unter

besonderer Berlicksichtigung des Flug-
zeugbaus

Bestell-Nr., 7213 oM 2,00

Elektrische Ausriustung im Flugzeug
Bestell-Nr, 7229 i 2,50

Grundlagen der elekbtrischen Bordgerite
Bestell~-Nr, 7227 DM 2,25

Stahl und Eisen unter besonderer Be-
ricksichtigung des Flugzeugbaus

Bestell-Nr, 7202 o 2,50
Aufbau des Tragfliigels

Bestell-Nr, 7208 oM 1,50
Normalnieten

Bestell-Nr, 7304 o 1,00

Bestellungen, mdglichst Sammelbestellungen, nehmen fiir die Mitarbeiter der
Iuftfahrtindustrie die Technischen Kabinette in den Werken oder andere dafir
bestimmte Abteilungen entgegen. Alle anderen Intercssenten geben ihre Be-
stellungen bel der Zentralstelle fir Literatur und Lehrmittel, Abteilung
Bestell- und Lieferwesen, Dresden N 2, Postfach 40, auf,



Unbefugte Verwendung und Vervielfaltigung

ist strafbar und macht schadenersatzpflichtig

DK 621.791 : 629.13

Fachbereich - Standard

O

SchmelzschweiBverbindungen
Begriffe

TNL
95104

Als Grundlage fiir die Ausarbeitung
benutzt: DIN 1912 Blatt1 (Mai 1956)

In diesem Standard sind einheitliche Begriffe fiir SchmelzschweiBverbindungen festgelegt. Die Bilder dienen nur zur Erldute-
rung der Begriffe, sie diirfen nicht als Muster fiir zeichnerische Darstellungen in Fertigungsunteriagen verwendet werden.

1 Grundbegriffe

Die zu verschweiBenden Teile werden am SchweiB3-
stoB durch Schweilinihte zu einem SchweiBteil
(geschweifites Bauteil) vereinigt.

Eine SchweiBgruppe entsteht durch VerschweiBen von
SchweiBteilen.

Die fertige SchweiBkonstruktion kann aus einer oder
mehreren Schweiigruppen bestehen.

2 Schweillstoi}

Der SchweiBstoB ist der Bereich, in dem die Teile mit-
einander verschweif3t werden.

2.1 StoBart

Die StoBart wird durch die konstruktive Anordnung (Ver-
langerung, Verstirkung, Abzweigung) der Teile zuein-
ander bestimmt,

Die Teile
2.11 St
StumnpfstoB | ejner Ebene
242 9 Die Teile
Uberlapp- iberlappen T eSS
stoB sich
Die Teile
213 ) | liegen
Parallelstog | breitflichig e

aufeinander

Zwei Teile,
davon eins
mit seinem
Ende, stoBen
rechtwinklig
aufeinander

214
T-Stoli

Zwel in einer
Ebene lie-
gende Teile
stoBen je mit
einem Ende ]
rechtwinklig
gegen ein
dazwischen-
liegendes
drictes

2.15
Kreuzstof

Ein Teil stBt
mit seinem

Ende schrig /7
gegen ein
anderes

2.16
Schrigstol

Zwei Teile
stoflen mit
ihren Enden
unter belie-
bigem Winkel
gegen-
einander

2.47
EckstoB

BRAY A

Drei oder .
mehr Teile )
stoen mit
ihren Enden
unter belie-
bigem Winkel
aneinander

2.18

Mehrfach-
stoB

1) Nicht fiir Flugwerk und Triebwerk zugelassen

SchmelzschweiBiverbindungen, Angaben auf Zeichnungen siehe TNL 106 45

3 SchweiBnaht

Die SchweiBnaht verbindet die Teile am SchweiBstoB; sie
besteht aus aufgeschmolzenem Grundwerkstoff und in den
meisten Fillen aus eingeschmolzenem Zusatzwerkstoff,

3.1 Nazhtart

Die Nahtart wird
a) durch Lage der Teile am SchweiBstoB

b) durch Art und Umfang einer besonderen Naht-
vorbereitung

bestimmt.

3.1 Stumpfnaht .
Die Teile bilden am Schweifisto eine Fuge. Nach der
Vorbereitung unterscheidet man:

3.111 Stumpfnaht ohne besondere Vorbereitung
| U |

I-Naht

Bild 1

3.112 Stumpfnaht mit Bordelvorbereitung
T

Bild 2 Bbdrdelnaht

3.113 Stumpfnaht mit Fugenvorbereitung

Bild 3 Beispiel: V-Naht

Fortsetzung Seite 2 bis 5

VVB FLUGZEUGBAU, Zentralstelle fiir Standardisierung

951 04

Mirz 1960




Seite 2 TNL 951 04

3.12 Stirnnaht

Die Teile liegen flichig und am SchweiBstoB bindig auf-
einander und werden an ihren Stirnflichen miteinander
verschweifit. Man unterscheidet:

3.121 Stirnnaht ohne besondere Vorbereitung?)
TR

Bild 4 Stirn-Flachnaht

3.122 Stirnnaht mit Fugenvorbereitung')

Bild 5 Stirn-Fugennaht

3.13 Kehinaht

Die Teile bilden am Schwei3stoB eine Kehle zur Aufnahme
der SchweiBnaht. Man unterscheidet zwischen Kehlnaht
und Doppelkehlnaht (siehe Bild 6 und 7). Einen Sonderfall
bildet die Ecknaht (duBere Kehlnaht), siche Bild 8.

Bild 6 Kehinaht

Bild 8 Ecknaht (2uBere Kehinaht)

3.2 Nahtform

Die Nahtform ergibt sich aus der zweckmiBigen Gestal-
tung (Vorbereitung) der Teile am SchweifistoB, wie sie
zur Ausfiihrung der SchweiBung bendtigt wird. Sie hingt
ab von der Werkstoffart, Werkstoffdicke, Beanspruchung,

") siehe Seite 1

Schweiflart und dem SchweiBverfahren, Die wichtigsten
Begriffe sind in Bild 9 bis 15 erliutert (die umrahmten
~ Ausdriicke beziehen sich auf Flichen).

SchweiBnahtvorbereitung, Nahtformen fiir Stahl siehe
TNL 951 20 Blatt 1

SchweiBnahtvorbereitung, Nahtformen fiir Leichtmetall
siehe TNL 951 20 Blatt 2

3.21 Nahtform fiir Stumpfnihte

Stirn-Ldngskanten
/ [Werkstick-0berfliche]
Z

d
Stirnfldche '( )A

Seitenkante A
iy |

L W

3
Stirn-Seitenkante __| | [Werkstick-Seitenfldche]
Stirnfldchenabstand (Fugenbreite)

Werkstiickdicke
Fugenhdhe

Bild 9 Nahtform fiir -Naht (ohne becondere VYorbe-
reitung)

Bordel-Stolfkanten
Bérdel -Ldngskanten

Stirnfldchen

Bérdelradius-

N

Werkstick-

dicke

Bild 10 Nahtform fiir Bérdelnaht

ankenwinkel
Y

e
“96“\ Fugen-
¥ Léngskante &
o
Offnungswinke; “ o\"“e io&‘ﬁ
Gffnungsweite ¢ uge“
< Flankenweite Steg-Lingskante
e
ot
s
rWeristick~ 2y ai £
Seitenkante S‘te%- 2 . £ lStegﬁ wfo" e
abstan : g GRS o
Flanken-(U-) g $% E Lén ;vskzI:Tfe kel
Seitenkante £ g H \I /k Pl
Steg-Seitenkante L oye 5 \oeh
£ 35 Langskante
& el ¥
Y 2 05
5 52 =
< %‘ T £
7, Vi (rig s ' y

Flanken=-(V-}

Seitenltante Flankenweite

Offnungsweite

mengswinkel’
Bild 11 Nahtform fiir Fugennihte?)

2) Die Darstellung ist nicht als Ausfiilhrungsform einer Naht
gedacht.
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3.22 Nahtform fiir Stirnnihte

Stirn-Ldngskanten

__Stirn- Stofikanten
—[Stirnflgchen]

i erksf&ckdicke

Bild 12 Nahtform fir Stirnflachnaht (ohne besondere
Vorbereitung)')

Offnungs-
weite
==

Flankenweite

Bild 13 Nahtform fiir Stirnfugennaht’)

3.23 Nahtform fiir Kehinihte und Doppelkehinihte

7 [Stirnfliche)
Werkstick- L.~ Stirn-Léngskanten
dicke N ,T ——————— e —
i g =
- e,/
o .
S
e
S
s / §
L7 ! Kehlwinkel
b
. 4
Stirnflachen- ‘:‘E-_,i @
Abstand Bg
s
=

Bild 14 Nahtform fiir Kehlnaht und Doppelkehlnaht

1} siehe Seite 1

Fugen -Seitenkante

St NG

N ] -Fugenfianke]
B o
s A 4
o, 7 4,
o 7/ “Fugen-Ldngskanten,
P /
o
e i -/~ Steg-tLdngskante
e\ |4
& L e /
& J 4 ;
5 / ‘ f # Flanken-Seifenkanten,
o S A
F.'ankenwerfe,\,\ // ,ijeghé‘he
Stegabstand "”' e

fees 7
| AflankenhGhe

Bild 15 Nahtform fiir K-Naht mit Doppelkehinaht

3.3 Nahtausfilhrung
3.31 Nahtaufbau und Lagenfolge

Die SchweiBnihte werden durch einzelne Raupen in einer
oder mehreren SchweiBllagen aufgebaut. Die wichtigsten
Begriffe gehen aus Bild 16 bis 26 hervor.

3.311 Stumpfnaht

Nahtoberfldche
und Schuppung,

Nahthéhe

IR
Wurzeriiberhﬁ?ung
(durchgeschweilit)

Flankenelnbrand

Bild 16 [-Naht, einseitig durchgeschweiBt

Nahtbreite

Schuppung Bérde! niedergeschmolzen

Bild 17 Bérdelnaht
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Nahtbreite

Mitlel-
{ggen

_! .
Wurz/e! -
{berhohung

Wurzeliage

Bild 18 V-Naht (Nahtaufbau schematisch)

Wurzelloge———

folge an.

Wurzellage

Kapplage

Bild 19 Lagenfolge fiir V-Naht, einseitiz durchge-
schweiBt. (Beispiel.) Die Zahlen geben die Lagen-

Lagenfelge an.

3.312 Stirnnaht

Nahtbreite
I iﬂr‘ -
g, i
I
T B
g 3
g =
B
bl e ]l =3
Bild 21 Stirn-Flachnaht %)
% 5
%“‘p =5
o Nahtbrefte S5
b 25
ﬂg’ el o
x| =
= L o
* §. Bl £
e S| 8
=y 2
Py
£ B
: :
= %
@
S
e SES, g

Bild 22 Stirn-Fugennaht 1)

'} siehe Seite 1

Bild 20 Lagenfolge fiir V-Naht mit Steg, Kapplage gegen-
geschweilt. (Beispiel.) Die Zahlen geben die

3.313 Kehlnaht

Der Nahtaufbau ist von der SchweiBlposition abhingig.
le nach Nahtquerschnitt unterscheidet man Flachnaht,
Woélbnaht und Hohlnaht (sieche Bild 26).

{Flanken-
elnbrand

Nahtschenie!

einbrand

I—_ ;

Flanken-

Bild 23 Kehinaht, horizontal (h) geschweilit

& I
@ K
=3 o L
3 s 3¢
S . £3
@ ki~
Q =&

@
g 2
5 £
£ £
8 =
;
°
‘s L2t
= N
s 58
g £%
= Q.

Bild 24 Kehinaht, in Wannenposition (w) geschweifit

Nl?hfﬁberbﬁ’mng

~Nahthihe

Nahtdicke
Nahtdicke + Wourzeleinbrand

Bild 25 K-Naht mit Doppelkehlnaht

a b c
Flach- Walb- Hohl-
naht naht naht

Bild 26 Nahtquerschnitte fiir Kehindhte
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3.32 Nahtverlauf

3.321 Durchlaufende Nihte
Die Nihte sind in ihrer ganzen Linge nicht unterbrochen.

3.322 Unterbrochene Nihte
Die Nihte sind in ihrer Linge durch gleichmiBig verteilte
Strecken unterbrochen.

3.3221 Unterbrochene Nihte gegeniiberliegend')

Die verschweif3ten Strecken l
von Doppelkehlnihten M NI
NN YN

liegen einander gegeniiber
3.3222 Unterbrochene Nihte versetzt')
Die verschweiBten Strecken

von Doppelkehinihten LLOLLL Lt _5
sind gegeneinander versetzt. s TCTCTTTT T!

4 MaBbuchstaben

In technischen Schriftsitzen, z. B. Standards, Berechnun-
gen, sind folgende MaBbuchstaben zu verwenden:
a = Nahtdicke (Bild 16, 18, 21, 22, 23, 24, 25 und 26)
b = Stegabstand (Bild 11)
Nahtbreite (Bild 16, 17, 18, 21 und 22)
¢ = Steghthe (Bild 11)
Bordelhdhe (Bild 10)
I = Nahtlinge (Bild 16 und 27)
als Nzhtlinge [ gilt der Teil der Naht, der den vollen
verlangten Querschnitt aufweist (ohne Endkrater)

z = Abstand zwischen zwei Nahtlingen | bei unterbro-
chenen Nihten (Bild 27)

e = Teilung bei unterbrochenen Nihten =1 + z
(Bild 27)

1) siehe Seite 1

S

n = Anzahl der TeilschweiBungen bei unterbrochenen
Nzhten
L = Fugenlinge (Bild 9 und 11}
Bordellinge (Bild 10)
Kehllinge (Bild 14)
Stirnlinge *(Bild 12)

Als weitere MaBbuchstaben konnen verwendet werden:
Aa = Nahtiiberhdhung (Bild 16, 17, 18, 21, 22, 23,
24 und 25)

@’ = Nahtdicke a + Wourzeleinbrand (Bild 23, 24
und 25)

f = Flankenbreite (Bild 11)

h = Flankenh&he (Bild 11)

k = Stirnflichenabstand (Bild 14)
Stegabstand (Bild 15)

r = Fugenradius (Bild 11)
Bérdelradius (Biid 10)

s = Woerkstiickdicke (Bild 10, 11, 12 und 14)

v = Flankenweite (Bild 11 und 15)

w = Offnungsweite (Bild 11 und 13)

w' = Nahtbreite (Bild 16, 17, 18, 21 und 22)

o = Offnungswinkel (Bild 11 und 13)
Kehlwinkel (Bild 14)

B = Flankenwinkel (Bild 15).

e e e

et z——--—t—f——l

(i

(-

L i
|

Bild 27 Unterbrochene Kehlnaht')
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PreBschweifiverbindungen
Begriffe

TNL
95106

ist strafbar und macht schadenersatzpflichtig

Unbefugte Verwendung und Vervielfiltigung

Als Grundlage fir die
Ausarbeitung benutzt;
DIN 1211 Ausgabe 10,59

In diesem Standard sind einheitliche Begriffe fiir PreBschweiBverbindungen festgelegt.

Die Bilder dienen nur zur Erlduterung der Begriffe, sie diirfen nicht als Muster fiir zeichnerische Darstellungen In

Fertigungsunterlagen verwendet werden,

1 Grundbegriffe

Die zu schweilenden Teile werden am Schweif3stoB
durch einzelne getrennte SchweiBstellen oder durch
SchweiBnihte zu einem SchweiBteil (geschwejBtes
Bauteil) vereinigt.
Eine SchweiBgruppe entsteht durch VerschweiBen von
SchweiBteilen.

2 SchweiBstof

Der SchweiBstoB ist der Bereich, in dem die Teile durch
Schweien miteinander verbunden werden.

Seine Art wird durch die Anordnung der Teile am SchweiB-
sto bestimmt.

2.1 Stumpfstof3

Die Teile liegen in einer Ebene und werden an den Stof-
flichen durch Schweiflen verbunden. (Hauptsichlich fiir
Widerstands-PreBschweifien).

2.2 UberlappstoB
Die Teile liegen iiberlappt und flichig aufeinander und
werden

in einzelnen getrennten Schweipunkten (Punkt-
schweiBlen, BuckelschweiBen)
oder
in sich Uberschneidenden Schweifpunkten (Naht-
schweif3en)
verbunden. Das Nahtschweifien kann punktférmig (Stepp-
naht-SchweiBen) oder bandartig (Rollennaht-SchweiBen)
ausgefiihrt werden.

2.3 T-StoB

Eine Stirnfliche des einen Teiles wird mit der Oberfliche
des anderen Teiles durch Schweifien verbunden (z. B. Auf-
schweiBen von Bolzen durch Widerstands-PreBschweiBen),

2.4 EckstoB (z. B. GehrungsstoB)

Zwei Teile stoBen mit ihren Enden unter einem Winkel
gegeneinander und werden an den StoBflichen ver-
schweiBt, z. B. durch Abbrenn-Stumpfschweilien.

[ /\

3 Schweiflstelle, SchweiBnaht

SchweiBstellen bzw. SchweiBnihte verbinden die Teile am
SchweifistoB. Sie umfassen die Werkstoffbereiche, die an
den StoBflichen auf hohe Schmiedetemperatur erwirmt
und durch den Schweiflvorgang vereinigt werden.

Beim StumpfstoB (bei Stumpfnihten) wird der gesamte
Bereich an den sich stoBenden Flichen erwirmt und ver-
einigt, beim UberlappstoB (bei Uberlappnihten) werden
ortlich begrenzte Bereiche an den aufeinander liegenden
Flachen erwidrmt und vereinigt, und zwar:

entweder in einzelnen getrennten Schweilpunkten

(Heftnaht, Festnaht)

oder in sich iiberschneidenden SchweiBpunkten bzw.

bandartigen Schweiungen (Dichtnaht, Festnaht).
Besteht eine Verbindung aus nur einem oder nur wenigen
SchweiBpunkten, wird sie als SchweiB3stelle bezeichnet,

PrefschweiBverbindungen, Angaben auf Zeichnungen siehe TNL 106 46

SchmelzschweiBverbindungen, Begriffe siehe TNL 951 04

Schmelzschweil3verbindungen, Angaben auf Zeichnungen siehe TNL 106 45

Fortsetzung Seite 2 bis 4

VVB FLUGZEUGBAU, Zentralstelle fiir Standardisierung

951 06

Juni 1960
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3.1 Nahtart
Die Nahtart wird bestimmt durch

a) die Lage der Teile am SchweifistoB und ihre Vorberei-
tung

b) das SchweiBverfahren.

3.11 Stumpfnaht

Beispiele fiir die

Be- vor dem nach dem
: . Herstellungs-
nennun SchweiBlen SchweiBen
g W verfahren
Abbrenn-

Gratnaht ‘?"—1" _X !_____ I StumpfschweiBen
.

MNahtschweillen

Folien- 5 mit Rollenelek-
naht L 1 5 f | } | troden mit Folie
als Beilage

3.12 Uberlappnaht

Beispiele fir die

Be- vor dem nach dem
; e Herstellungs-
nennung |Schweilien Schweilen vertahveh
S Mzahtschweillen
telﬁp' mit Punkz-
D | elektroden

Nahtschweilien

ol mit Rollen-
Rt clektroden
Punktschweillen
Punkt- . mit Punkt- cder
naht 2% Rolienelek-
troden
|
Buckel- Buckel-
naht schweifien

3.2 MNahtvorbereitung

Die Naht wird am SchweiBstoB so vorbereitet, wie es fiir
die Ausfiihrung der SchweiBung zweckmiBig ist. Die Naht-
vorbereitung hingt ab von Werkstoffart, Werkstoffdicke,
Beanspruchung, SchweiBart und dem SchweiBverfahren.
Die wichtigsten Begriffe gehen aus den Beispielen Bild 1 bis
4 hervor (die umrahmten Ausdriicke beziehen sich auf
Flichen bzw. Yolumen).

Stofl - Lingskanten

y‘ 7
Workstiick -

Seitenkante

/

{ '

Stoll — Seitenkante [Weerkstiick- Seitenflicha]

—os]
Werkstiickdicke

Bild 1. Vorbereitung fiir Gratnaht

Stirn - Li.ngskmhn

/ ] —|Stimftiche

{ ' Ziy e
- yia o

- 2 T
Uberlappflache = ‘T :g
{iberlappung §

Bild 2. Vorbereitung tir Stepp-, Rollen- und Punktnaht

B P

Werkstilckdicke

Bild 3. Vorbereitung fiir Folienstumpfnaht
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Rundbuckel Langbuckel Ringbuckel
Bucketliinge ") 2 Rand — Buckel -
J 8 abstand breite ') | %
et TP 2 £
W e -
E g 227 7 5
Rand - Rand ~ [ --i
nistang abelond ] Ringbuckeldurchmesser

&

Rand —
abstend
Randabstand
1
il
Buckelbraite 1)

Bild 4. Vorbereitung fiir Buckelnaht

3.3 Aufbau von PreBschweiBungen 3.2 Nahtverlauf

Benennung Bild

j’?ﬁm"\“
j [ =

Schwaillgrat

Einreihige TR S

. Punktnaht l{“"";‘ &""‘#" -#—_iﬁ

L v s Nahtlinge ———o Qé
] Randabstand

Wermeeinfluflzene

Bild 5. Gratnaht T

Punkfabm:d
Zweireihige z 4- # -¢_ # + +§
{ Punktnaht —¢- -‘— -¢— ’—-’f—i—i--{é
27 sll@
§ } L——Nahﬂange“"_"' "‘JE -
8 220 ! Randabstend =
= S SR
& Linsendurchmesser i
T A [Schweitinse] Versatz Punktebstand
o el i _‘—_1—»————*—*—‘
Bild 6. SchweiBpunkt i _-4—#1%%4—# B
| versetzte ‘[—T—#'I—F‘- +¢-l V3 ]
i Punktnaht L4 Lo y - [
e Nahtlinge —— ‘ ‘ ‘ l ‘ s TE
LIS
1 I-"—Nnhﬂing-" S d.b,;d“
P = e
Punictabstand Linsendurchmesser
Bild 7. Punktnaht 4 SchweiBzeichen (Sinnbild)
Die Nahtformen werden durch Sinnbilder nach TNL 106 46
o Nahitinge e gekennzeichnet.

Li ﬁ hneid Linsendu_:;hmesur
S 8r5CnecYid { bei elliptischer Form: Linsenisnge)

) Buckeldurchmesser, -breite und -linge sind in halber Buckel-

Bild 8. Rollen- und Steppnaht héhe zu messen.
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aA. ==
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€2
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w 3 — =
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5 MafBbuchstaben

In technischen Schriftsitzen, z.B. Standards, Berechnungen,
sind folgende MaBbuchstaben zu verwenden:

Randabstand (siehe Bild 4 und Abschnitt 3.4)
Uberlappung (siehe Bild 2)

Linsendurchmesser (siehe Bild 6, 7 und 8)
Buckeldurchmesser {siehe Bild 4)

= Punktabstand (siehe Abschnitt 3.4)

Buckelabstand (siehe Bild 4)

Reihenabstand (siehe Abschnitt 3.4)
Buckelhdhe (siche Bild 4)

Nahtlinge (siehe Bild 7, 8 und Abschnitt 3.4)
Anzahl der SchweiBipunkte einer Punktreihe
Werkstiickdicke (siehe Bild 1, 2 und 3)
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