Fugetechnik
SchweilRtechnik

erarbeitet von der Fachgruppe
»Schweiltechnische Ingenieurausbildung®
der DVS-Arbeitsgruppe ,Schulung und Prifung®

7., aktualisierte Auflage



Inhaltsverzeichnis

Geleitworte
Vorwort
Autorenverzeichnis
1 EINICIEUNE ...oooeoi st e et s st s e st e enes 1
1.1 Schweiftechnik im technisch-wirtschaftlichen Umfeld .............cccoooiiiiii e, 1
1.2 Entwicklung der SChweiBteChnik ........cocooiiiiiiiiiiiee ettt 5
1.3 Definition des Schweillens und Prozessbegriffe ..o, 8
2 Metallische Werkstoffe und deren Schweiflverhalten ......................cccooiiiiiiniiee 11
2.1 SCRWEIBDATKEIL .. .eevviiiiieieeirieeiece ettt ettt reete et s bressresss e e st esrsassaeeaseasnresrassseetassnesraesnsassunens 11
2.2 Aufbau von SChweiBverbindUNZEN .......coviivvieiiiii ettt a et e ee s s e naes 13
2.3 Ursachen und Vermeidung der Rissbildung beim Schweilen .........ccoccoovievininniniiinnneccnene 21
24 Sprodbruchsicherung geschweiliter Bauteile ..ot e 27
2.5 SchweiBlen metallischer Werkstoffe ... 33
2.5.1 Allgemeine Baustihle nach DIN EN 10025 .....cooiiiiiiiiiiiiiieeenr it csnneee e e e senesseaenie e 33
2.5.2 Feinkornbaustahle ..........cooiiii e ettt s se e ran e 36
253 Niedriglegierte StARLE .......cocoiiiiii ettt et st e s e e e n e st eeeas 38
2.54 Nichtrostende StANIE ........ccoooiiiiii ettt sttt et e et et see e e e ne st eeas 42
255 Austenit-Ferrit-VerbindUunZEn .........c..ccoocviiiimriiiiiiiieceeriete st rrrernrees et e seresesae st e s resaaneseeesseansas 47
2.5.6 Eisen-Kohlenstoff-GussWerkStofTe .........ooceeciiiiiiiii ettt st ere et se et e srre e 50
2.5.7 AluminiumWeETKSIOTTE . .eoooiiiriiiiieeeee ettt ettt ettt r e are e saeeenens 52
2.5.8 NIChEEISENIMELALIE ......eiiiiiiiiitieeet ettt ettt e b et et e s e st et esa e e st seeeseeoueeaaeseeemeene s 57
259 Nicht artgleiche Metallverbindungen ...........ccooooiiiriiriiiicie ettt e 60
3 Priifen von Schweillverbindunen .............c..cocoooiiiiiiiiii et 62
3.1 Zerstorende Prifverfahren ............cooiiiiiiiiiii e 62
3.1.1 ZUGVETSUCK ..o sttt st et b b e e b oot e e 62
3.1.2 KerbschlagbieZeverSUuCh ........co.ooviiiiiiiiiic et e 65
3.13 BIeEVEISUCH ...t st e s sa et srean 68
3.14 HATIEPITIUNE ..eeeiieeectee ettt ettt s e et e bt e s bt e s s e e be e st e e se e meeaseeensesnseeneeeseeans 69
32 Zerstorungsfreie Profverfaliren ...ttt 70
3.2.1 Eindringverfahren (PT) .....ooo ettt ee sttt n e ettt e e ettt sbeesaneseeeeeaens 70
322 Magnetpulverprifung (IMT) .....ccooceeoeeiriiiiie ettt sttt ettt saenes 72
323 Ultraschallpritfung (UT) c.eeeeeeieeeeeee ettt ettt et sat et st eesteesteebe e seesaneaneseeennans 75
324 Durchstrahlungsprifung (RT) ...ooove ettt et sra s sttt et 77
4 Schweilprozesse Und GEeFALe ............ccoocoiiiiiiiiiiiii ettt ettt er e e s e see e eas 81
4.1 SChMEIZSChWEIBPIOZESSE ... oeeeeieieeeeeet ettt ettt b e st e e e e eseenmeeeenes 81
4.1.1 GasSChMEIZSCAWEIBEN ......cocuiiiiiiiiie ettt ettt ettt et se et eete st st e beneeenes 82
4.1.2 LichtbogenSCRWEIBEN ....covviiiiiiiii ettt ettt sttt rre e s e e st e e reesraeaseeenteesrnesreesaeesnvenas 89
4.1.2.1 Lichtbogen und Arbeitspunkt beim SChweiBen ... 90
4.1.2.2  SchweiBStromqUEILEN .......cocieiiiieieie ettt ettt sttt e et et e st b b et e 93
4.1.2.3 LichtbogenhandSChWeEIBEN ..........ccoeeiviiiiiriiiieicietietereee et st 98
4.1.2.4  UnterpulVerSCAWEIBEN .......cociiiiieierieiete ettt e et e st et eeteesaa e emeesaeanaeseeemeeneeas 106
4.1.2.5  SchutzZgassCHWEIBEN .......cccieviiiiieiieeie et ettt sreesb e s e s rae s be e baesaresebaassseantessnasssessseansen 111
Metall-SchutzgasschweiBBen (MSG) .....occvvvieeiiriiiiiereeest et sn et enens 112
Wolfram-SchutzgassChWeiBen .........ccooo ittt 119
Wolfram-Inertgasschweilen (WIG) .......cccooriiiioniioieniieriee et ere s 119
PlasmasChweEiBem .....c.oooieouiiiiiie ettt s et s r et e nen 122
4.1.3 Weitere SChmelzZSChWEIBPIOZESSE ...ocuvveeieieeiieeeiie ettt ettt ee e et be e e eae e e e ete e e sseasaneesesseans 125
4.1.3.1 GieBBschmelzschweiBlen/ThermitsSChweilen ..........cccooiiiiiiciiiieeeee et 125
4.1.3.2 ElektroschlackeschweiBen und Elektrogasschweilen ..., 127



4133
4134
42
421
42.1.1
42.1.2
4213
4214
422
4221
4222
4223
4224
4225
4226
43

7.1
7.2
7.2.1
722
723
7.3
7.4
7.5

8.1
8.2

9.1
9.2
93

10
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.5.1
10.5.2

10.6
10.6.1
10.6.2

10.6.3
10.7

10.7.1
10.7.2

ElektronenstrahlSChWEIBEN .........cociiiiiieiieee ettt st et eneas 130
LaserstrahlSCRWEIBEN .......ccciiiiiiee ittt ettt st sra et et e e e et e e ana et esneeneas 134
PressSCAWEIBPIOZESSE ......covvuiriiiiriieiereniieec ettt et n et en et et er e 137
WiderstandSSCRWEIBEN ......ccoiiiiiiiiieieieec ettt ettt e e e e et eeeees 138
WiderstandspunktSChWeiBen ..........cooioiiiiiiiiiee ettt ettt e 139
BUCKEISCRWEIBEIL ..eoviiniieie ettt ettt et e e et ssa et e e b e st est e se e s et e eneenes 145
RollennahtSCRWEIBEN ......c.eiiiieieieie ettt ae e e enes 146
WiderstandsstumpfSChWEIBEN ........cociiiiiiiiiieeee ettt 147
Weitere PressSChWeiBPrOZESSE .......oovvriiirceiiiiiieierrerertere et st ss et e saeebesaeeanen 150
KaltpreSSSChWEIBEN ......ooveoiiiiiiiiiiiriiic ettt ettt sr e s one e 151
SPIENGSCRWEIBEIL ..ottt ettt s et sre sttt sin s 153
UltraschallschweiBen (Metalle) .........cocoooiiiieieeieieieee ettt st sb et eas 154
REIDSCRAWEIBEN ..ottt sttt ettt e st e e e et e est e ae et e s et eneenees 156
DiffusioNSSCAWEIBEN .....ooeieiiiieiiiee ettt ettt ettt e e b e eneeses e anees 160
LichtbogenpresSSChWEIBEI .........cocciviiuiriiiririe ettt ettt s ss e neeas 163
Schweilen und Schneiden UNter WassSer ........ccoccevieiiiiiiieie ettt 167
KunststoffSChweilen ............coooiiiiiiii ettt sa e e st e 172
LOtEIL ..ottt ettt et s bt e s e e e s e sbe st re e e ranesasaesree s 178
MEetallKIEDOM .........ooiiiiiiiii ettt et ettt e e s e e e 188
EINTURIUNG ..ottt sttt a s st e st e st e s sraa et e e be e sraeabeeemtasasa e saeenteeteeshneaneesunenns 188
KIEEDSIOTTE ..ottt et ettt et s r e esb e st e e e sh e et e e et eaees 188
Nichtabbindende KIEDSLOTTE .........cc.coiiiiiieieiieeceee ettt et 189
Physikalisch hartende KIebstoffe ..ottt 189
Chemisch hértende KIEbStoffe ..........oooiiiiiiiiiic et e s 190
KIEDVOTZAME ..veiiiie ettt eee ettt e e s e et e sat et seee st st st e smeenaenseesbeobeeteneeeaneases 191
Konstruktion von Klebverbindungen ..........c.ccocovoiiirierininieenec et 191
Mechanische Eigenschaften von Klebverbindungen ............ccoocoeeeiiiiiiiieeiieniiniie e, 193
BeSCHICHERI ..ottt ettt ettt et st e e s e st 196
AURTAZSCRWEIBEIL ..ecviiiieeiiiceiccre et r e e e e eaeas e e s raeanbea st e e sareanbeaseeessesrnensseaasesasenans 197
ThermiSChES SPIIZEN ...cc.ocviiuiriiiiiiiiiiercee sttt sse e b s e s s et anene e 201
Thermisches SChREIAEN ...........cccooiiiiiiiiii ettt 205
Brennschneiden und BrennfUugen .......cooooieiiiiiiiii ittt 205
PlasmasCRIEIAEN .....cociuieiiiiieie ettt s e et s e ne e nes 209
LaserstrahlSChNEIARI ......ccccoviiiieeie ittt se et sane st e e see e sba e seeesaneeas 212
KONSIrUKEION ..ottt ettt e e b st e te e s sarees 215
StoBarten, Nahtarten, Schweilpositionen und zeichnerische Darstellung ...........c.cccoevevcncrnnene. 215
SChWeiBNahtVOrDETEITUNG .....eiviiiieriiiieiieiee ettt ettt et e e s e et e st e s essesmeeseentanbaeneeeenes 221
GestaltuNZSEIUNASAIZE .......ocviriiiiieiieiiirer ettt sttt e b e sme s nean e s st emeennes 223
Ermittlung der Spannungen und QuerschnittSWerte .............coveeivieiininienieniece e 228
Vorwiegend ruhend beanspruchte Schweilverbindungen ..........cccoooiiiiinniiinicieeee. 231
Sicherheitskonzept gemaB DIN 18800-1 ......coeouiriiiiriiiieiiiietcreetec e s 231
Berechnungsbeispiele von vorwiegend ruhend beanspruchten Schweillverbindungen

NACH DIN I8800-1 ..ottt ettt es et et re st et e s e e as et esee e e nesesaeeaeas 235
Nicht vorwiegend ruhend beanspruchte Schweifiverbindungen ............ccoceceeeveniinveninencniecncnnenne. 240
GIUNAIAZEN ...ttt ettt st b e st ese et et e e e e e satentseeenaesatenesaeemeen 240
Berechnungsbeispiele einer nicht vorwiegend ruhend beanspruchten Schweiflverbindung
(dynamische Beanspruchung).........cccccoviviiiiiciiiii ettt sne s st saneseeesane s 245
Normen, Regelwerke und Schrifttum ..........cccocoiiiiiiiii e 249
Anwendungs- und AusfUhrungsbeiSPIEIe ........ccovvuiiieeiiiiiiiiee et 254
Geschweillte Konstruktionsdetails aus dem Stahlhochbau ..........ccccoooiiieiieiininiccereece e 254

SEANIDITICKEIIDAU .ottt et ee et et e e e e e et e eeeeeeseseneeseeeeeeaeseresereaetesesatereneeeeertesasasanenesnsasas 260



1073 KEANDAU +oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e oo e e e e s e s e s s s s s s s e s e s e s e s eesseeses s eeeeseseessessssnenns 264

10.7.4  Schweillen von Betonstahl ..........ccoociiiiiiiiiiiieiieee et et 269
10.7.5 Bau von meerestechniSChen ANIAZEN ........ccecviiiireriiioreenitiiieerterteeieete et et e et s ese e e s e e s seeeees 273
10.7.6  SCRIETDAU ..ceeiiiieieeeee ettt ettt b e sttt be e e n et e et ne e nes 277
10.7.7  Behilter-, Dampfkessel- und Rohrleitungsbau ...........coceovivieniniiiinciieininenrenreictinenen 279
10.7.8  Bau von kerntechnischen ANIAZen ..........coccovvivirvriiiiniiniiee ettt ee e 282
10.7.9  MaSCRINEIDAU ...c..oeieieiieeiiieieeieree ettt bttt e et e et et e s st e east e ate s bt eabe e meeemse s b esenesenesenenenenenne 285
10.7.10  FANIZEUGDAL ..ottt ettt see et st s e eeme et eseesre e ne sr e e nesreenssentsenesntontsnses 292
10.7.11 SchweiBBen im Luft- und Raumfahrzeugbau ...........ccooceiiniininiiiini e 298
10.7.12 Schweillen in Feinwerktechnik und EleKtronik ..........ccoccooiiiniiiiiniieeerereresece e 304
11 Schweilitechnische FErtiZUNE ............coccooiiiiiiiiiiiiiieccnr ettt 309
11.1 Spannungen und Deformationen ........c.ccociveevereieenenieniiriesertese e eeest e s st sreeeeereeneenaeeneenees 309
11.2 SCRWEIBIOIZE ...t st e e e 315
11.3 Richten und FlammIichten ..........cccooiiiiiiimiiiiiiecieiiteter ettt st 321
11.4 Thermische Behandlungen in Zusammenhang mit SChweilvorgangen ........c.cccocevvcecvevnnercenneenee. 323
11.5 Fertigun@Splamung ........ccoccoeiiiieiiiiiiieeiteeet ettt ettt st e et e bt s see e snesreeae e eneenne 328
11.5.1  Schweilitechnischer Eignungsnachweis ..........cccccocivoieiinniiiiniiccirccncerce e 328
11.5.2  Schweifitechnische Ausbildung und Pritfung .........cccooeiinieiiiniiiinenrce e 333
11.5.3  Kalkulation von SChweiBarbeiten ..........cocevoeririirieiniiiiiet et e 338
11.5.4  Schweiitechnische Fertigungsunterlagen ...........ccccccceoieieniniiiiiniiecnnenccce e 340
11.5.5 Wahl des ScChweiBverfahirens ..........o.ccooiiiiiiiiiiiiee ettt st 342
11.5.6  Wahl der SchweiBBmaschinen und ~erate .........c.coccvveiiirriieniniiereneee e 345
11.5.7 Wahl der SchweiBizusétze und -hilfsmittel ... 347
11.5.8  SchweiltechniSChe SOTIWAIE ......cveiiiiiiiiiiiie it 350
11.5.9  KapazitAtSPLAnUNE ....ccveiviverieerieeiieteete ettt st ettt sttt st e b sabesbeeobe e sobesoreseresonesenessune 353
11.6 Rationalisierung und ProduktivititserhOhung .........c.cocooiiivioiinni 355
11.7 Schweifitechnischer Gesundheits- und ArbeitSSChULZ ..........cccooeiiiiiiiiiieee e, 361
11.8 ZETUIIZIETUNZEIL ..oviiveveiieiieeiirerieeeseestresre e beaet et teeaeeesbteestesbeesheeeateesteesmeeenbtesstesaetentesabeestnebaesanean 366
11.9 Qualitdtsmanagementsystem (Qualititsmanagement-Handbuch) ..........ccococeiiiiiinininninnccn, 370
12 Schweilitechnische Information und Dokumentation ................c...ccooconiiiiiiniinincee 374
ANNANE ..ottt ettt st e et e e st e st e e e ettt sht e st e e et en s e et e e st e s ae e st e nteseneesee e neesaneas 376
Metallographische Bilder von SchweiBnahten ... 376
Zustandsschaubilder Eisen — Kohlenstoff und Eisen — Eisenkarbid .......c.ccocoovciiiniiiiinniiiniiniineecceeene 380
Zusammenstellung der Anlass- und GHIhfarben ... 381

Hinweis auf Richtlinie DVS®-ITW/EWF 1173 (2004-08): Internationaler SchweiBfachingenieur (SFI)........ 382
SCRIWOTEVEIZEICHINIS ....eoeeiiiiieieecee ettt sttt e s et see et e ste et e beeasereteateneeesesaneseeemeas 383




