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E-Hand- SchweilRen

SchweiBanlage fur das Lichtbogenhandschweiflen
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Beim LichtbogenhandschweiRen wird als Warmequelle ein elektrischer Lichtbogen, der zwischen einer
Stabelektrode und dem Werkstuck brennt, genutzt. Durch die hohe Lichtbogentemperatur wird der
Werkstoff an der Schweil3stelle aufgeschmolzen. Die Stabelektrode dient als Zusatzwerkstoff. Sie
schmilzt wahrend des SchweiBvorganges ab und bildet eine Schweifraupe. Die zum SchweiRen
bendétigte hohe SchweiRstromstarke (ca. 15-500 Ampere) und die benétigte niedrige
Schweispannung (ca. 15-100 Volt) kann nicht direkt aus dem Stromnetz entnommen werden. Der
aus dem Stromnetz entnommene Wechselstrom von 230 oder 400 Volt muss durch die eingesetzte
Schweillsstromquelle umgewandelt werden. Als SchweiRstromquellen (hier grin dargestellt) kommen
SchweilStransformator, Schweilumformer, Schweilinverter und SchweiSgleichrichter zum Einsatz.

SchweiRstromquellen

Schweilltransformator

Im SchweilStransformator wird der Wechselstrom des Stromnetzes mit hoher Spannung und niedriger
Stromstarke in einen Wechselstrom mit niedriger Spannung und hoher Stromstarke umgewandelt. Die
Regelung des Schweillstromes erfolgt durch Anzapfungen an der Primarspule des Netztransformators.
Vielfach wird ein bewegliches Joch zwischen der Sekundar- und der Primarspule montiert, wodurch
sich eine stufenlose Reglung ergibt. Falls der Schweilumformer einen Stern-Dreieck-Schalter hat, darf
die zweite Schalterstufe erst nach Anlaufen der ersten Schalterstufe durchgeschaltet werden.

SchweiBgleichrichter
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Ein SchweiRgleichrichter wandelt den Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom) in Gleichstrom zum
Schweilen um. Er besteht aus einem Netztransformator und einem nachgeschalteten
Gleichrichterblock, der den Wechselstrom in Gleichstrom umwandelt.Die nachgeschaltete
Glattungsdrossel dient zur Verringerung der Restwelligkeit und bestimmt entscheidend die
Schweilleigenschaften, z.B. das Zunden des Lichtbogens und die Spritzerbildung.

SchweiBumformer

SchweiBumformer bestehen aus einem Elektromotor, in der Regel mit Dreiphasenwechselstrom
betrieben, der einen regelbaren Gleichstromgenerator Uber eine Welle antreibt. Diese Gerate wurden
hauptsachlich in der Zeit gebaut, als leistungsfahige Elektronik noch nicht verfigbar war. Umformer
zeichneten sich durch eine geringe Oberwelligkeit aus, aber sie sind durch die mechanischen Bauteile
storanfalliger und wartungsintensiver als Schweigleichrichter. Mit aufkommender Leistungselektronik
verschwanden diese Gerate vom Markt. Sie hielten sich jedoch noch einige Zeit in der oberen
Leistungs- bzw. Stromklasse. Zusatzlich ist ihr Wirkungsgrad vergleichsweise niedrig (max 60 %).

Schweillinverter

Der SchweilSinverter ist eine elektronische SchweiRstromquelle. Die Gerate werden je nach Leistung
ein- oder dreiphasig an das Stromnetz angeschlossen. Die Netzspannung wird zuerst gleichgerichtet,
mit Hilfe von Leistungshalbleitern mit einer Frequenz zwischen 20 kHz und 150 kHz zerhackt und Uber
einen relativ kleinen Transformator auf eine geringere Spannung transformiert. Anschlieend muss
der Schweilsstrom mit Hilfe geeigneter Dioden gleichgerichtet werden. Die Baugréfie von
Transformatoren gleicher Leistung ist ca. umgekehrt proportional zu ihrer Arbeitsfrequenz, d. h. je
hoher die Frequenz, desto kleiner und leichter kann der Transformator und das gesamte Schweigerat
gebaut werden. Der Wirkungsgrad von Inverter-SchweiRgeraten ist besser als der anderer
Schweistromquellen. Durch die hohere Arbeitsfrequenz kénnen stark dynamische SchweilRprozesse
deutlich besser geregelt werden.

Einschaltdauer

Die Einschaltdauer (ED) kann als Prozentangabe (Verhaltnis von Schweifdauer und Abschaltphase)
angegeben werden. Als Nutzungszeitraum gelten normalerweise 10 Minuten.

Beispiel: 100A/50%: Bei 100A SchweiRstrom kann man 5 Minuten schweilRen und muss dann 5
Minuten Pause machen um das Gerat nicht zu Uberlasten.

Die Einschaltdauer wird mit steigender Stromstarke Ublicherweise immer kleiner, z.B. 230A/100%;
280A/60%; 350A/35%.

Es gibt aber auch Schweilsstromquellen mit ED 100% bei der maximalen Stromstarke.

SchweiBleitung

Die Verbindung von der SchweilRstromquelle zum Arbeitsplatz erfolgt mit zwei Schweilleitungen (hier
rot dargestellt). Eine Leitung fihrt zum Elektrodenhalter, die andere wird an der Pol- bzw.
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Werkstlckklemme befestigt. Die Schweilleitungen sind hochflexible isolierte Kupferkabel mit den zur
Schweistromquelle passenden Anschlissen.

Strombelastbarkeit von SchweiB3leitungen

Buchsen und Stecker, die die Verbindung zum SchweiRgerat darstellen, sollen immer mindestens so
hoch belastet werden kénnen, wie die jeweils anschlieBbaren Schweilsleitungen. Bei der Auswahl der
SchweiBleitungen sollte unbedingt beachtet werden, dass immer ein genligend groRer
Leitungsquerschnitt verwendet wird. Bei zu geringen Leitungsquerschnitten wird besonders bei
langeren Kabeln ein groBer Teil der Leistung schon durch den hohen Leitungswiderstand verbraucht.

Werkzeuge

Um SchweiBarbeiten durchfihren zu kénnen bendtigt man noch weitere Arbeitsmittel. Diese sollten
unbedingt vor dem Beginn der Arbeit bereitgelegt werden.

Drahtburste

Die zu schweiBenden Werksticke mussen vor dem Schweilfen mit einer Drahtburste grindlich von
Rost, Schmutz und Farbresten gereinigt werden. Nach dem Schweil3en dient die Drahtbirste zum
Entfernen von Schlackeresten und Schwei3spritzern.

Schlackenhammer
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Mit dem Schlackenhammer wird nach dem Schweien die Schlackeschicht Uber der Schweillnaht
abgeschlagen und SchweilSspritzer entfernt.

SchweiRzangen

Werkstucke werden beim SchweilSen stark erhitzt. Das Halten und Bewegen warmer Werksttcke
sollte nur mit passenden Zangen erfolgen. Es besteht sonst die Gefahr von Verbrennungen an den
Handen.

Schweiflnahtlehren

Bei Schweilsarbeiten ist es oft notig, bestimmte Werte einzuhalten. Mit SchweilRnahtlehren kdnnen die
Winkel in den Nahtfugen, die Dicke einer Schweinaht und die Nahtliberh6hung gemessen werden.
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Schutzausriustung

Beim Schweillen kdnnen folgende Gefahren eintreten:

e Brand- und Explosionsgefahr durch Lichtbogen, Funken, Metallspritzer, heilse Teile.

e Verletzungen fir Augen und Haut durch UV- und Warme - Strahlen, heil3e Teile und
Schweilspritzer.

e Gesundheitsgefahrdung durch schadliche Rauche, Dampfe und Gase.

e Erhohte Gefahrdung durch elektrischen Strom (besonders in engen und feuchten Raumen).

e Gesundheitsgefahr beim Schweillen von verzinkten, verbleiten oder mit bleihaltigen
Anstrichstoffen versehenden Gegenstanden.

Personliche Schutzausrustung des SchweiBRers

Enganliegende, schwerentflammbare geeignete Arbeitskleidung, Lederschirze,
SchweiRerhandschuhe, Gamaschen, Sicherheitsschuhe, Schweischild bzw. Schutzhaube, Schutzbrille
fur Schleifarbeiten. Das Tragen von Kleidungs- und Waschestucken aus leicht entflammbarer oder
leicht schmelzender Kunstfaser kann beim Schweien zu empfindlichen Hautverletzungen fihren und
ist daher verboten.

Mit brennbaren Stoffen verunreinigte Kleidung z. B. Ol, Fett, Petroleum darf nicht getragen werden.

Schutzschild

Die verwendeten Schutzgldser mussen einer bestimmten Schutzstufe entsprechen und
gekennzeichnet sein. Die verwendeten Schutzstufen sind beim Lichtbogenhandschweilen 9 bis 14.

Arbeitsplatz

SchweilSplatze werden durch Stellwande oder Vorhange abschirmt. Fur gute Be - und EntlUftung im
Arbeitsbereich sorgen, insbesondere bei oberflachenbeschichteten Werkstoffen. Die beim Schweilen
entstehenden Rauche und Gase mussen abgesaugt werden.

Der elektrische Lichtbogen

Der zwischen Stabelektrode und Werkstuck brennende Lichtbogen kann nur entstehen, wenn die
dazwischen liegende Luftstrecke elektrisch leitend ist. Durch die Berlihrung von Stabelektrode und
Werkstlck entsteht ein Kurzschluss, der die Spitze der Stabelektrode so stark erwarmt, dass ein
Austreten von Elektronen maéglich wird. Nach dem Anheben der negativ gepolten Stabelektrode vom
positiv gepolten Werkstiick werden die Elektronen (hier rot dargestellt) stark beschleunigt und treffen
auf dem Weg zum Werkstuck auf neutrale Gas- und Luftatome, aus denen ebenfalls Elektronen gelost
werden. Die nun positiv geladenen Gas- und Luftatome (lonen) bewegen sich in Richtung
Stabelektrode. Es entsteht eine hocherhitzte Gassaule (ein Lichtbogenplasma), in der die
Lichtbogenstrecke elektrisch leitend gemacht wird. Beim Aufprall der Gasatome und Elektronen wird
deren Bewegungsenergie in Warme umgewandelt. Am Minuspol (Stabelektrode) entsteht eine
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Temperatur von 3600° C. Der Pluspol (Werkstlck) erreicht eine Temperatur von 4200° C.

Elektronen

lonen

Blaswirkung

Beim Lichtbogenhandschweilten bilden sich um die Stabelektrode, um den Lichtbogen und im
Werkstlck magnetische Felder aus. Steht die Elektrode senkrecht auf dem Werkstlck, treffen die
Magnetfelder der Stabelektrode und des Werksticks aufeinander und werden abgelenkt. Diese
Ablenkung wird als Blaswirkung bezeichnet. Die Blaswirkung ist unerwunscht, da ein gleichmaliges
Schweillen gestort wird. Das tritt besonders beim Schweien mit Gleichstrom auf. Beim SchweilRen
mit Wechselstrom macht sich die Blaswirkung nur sehr gering bemerkbar, da ein standiger Auf- und
Abbau der Magnetfelder erfolgt. Die Ablenkung des Lichtbogens beim SchweiRen erfolgt:

e vom Anschluss der Werkstuckklemme weg,

e in Richtung der groReren Masse und (hier griin dargestellt)
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e von der Werkstuckkante weg nach innen.

Die Blaswirkung lasst sich durch Neigung der Elektrode gegen die Blasrichtung verringern. Ebenso
kann das Verlegen der Polklemme oder das Anbringen mehrerer Polklemmen die Blaswirkung bereits
erheblich beeinflussen.

Zunden des Lichtbogens

Die Stabelektrode wird mit dem nicht umhdllten Einspannende im Elektrodenhalter eingespannt. Zum
Zunden des Lichtbogens wird die Stabelektrode an das Werkstlck herangefuhrt. Durch kurzes Tupfen
oder Streichen der Stabelektrode (vergleichbar mit dem Anzinden eines Streichholzes) auf dem
Werkstuck wird der Lichtbogen gezlindet. Dabei wird der SchweiRstromkreis beabsichtigt
kurzgeschlossen. Elektrodenspitze, Berihrungsstelle und die umgebende Luft werden erwarmt. Die
Stabelektrode muss abgehoben werden, bevor sie am festhaftet. Der Strom flieBt nun durch die
elektrisch leitende Luft und der Lichtbogen entsteht. Der Abstand zwischen Stabelektrode und
Werkstuck soll etwa dem Kerndrahtdurchmesser der Elektrode entsprechen.

Auf tupfen Z. Abheben
‘ |
|
(urzschiui Lichtbogen
\ AT

Aufrechterhalten des Lichtbogens

Das Aufrechterhalten des Lichtbogens verlangt vom Anfanger etwas Ubung. Ein gleichmaRiger
Lichtbogen entsteht, wenn der Abstand zwischen der abschmelzenden Stabelektrode und dem
Werkstlck kurz und durch entsprechendes Fihren gleichmaRig gehalten wird.
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Lichtbogenlange

Die Lange des Lichtbogens soll in etwa dem Kerndrahtdurchmesser der Stabelektrode entsprechen.
Bei zu geringer Lichtbogenlange kann die Stabelektrode am Werkstick ankleben und der Lichtbogen
erlischt. Ist der Abstand von der Stabelektrode zu groR brennt der Lichtbogen ungleichmaRig, er
flackert und reilst ab. Durch Wegziehen der Stabelektrode vom Werkstlck erlischt der Lichtbogen und

der SchweiRvorgang ist beendet.

Zundstelle

Die Warmeableitung erfolgt in einer Zindstelle sehr schnell. Hier kann es zur Aufhartung und
Rissbildung kommen. Das Zunden des Lichtbogens muss immer in der Schweifuge erfolgen. So kann
die Zundstelle Uberschweilst werden. Der Werkstoff auSerhalb der SchweilSnaht wird nicht beeinflusst.
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Umhullungen und Eigenschaften
TypA Typ B Typ C Typ R
sauerumhullt | basischumhiullt | zelluloseumhiillt rutilumhiillt
Unhullung besteht Eisenoxid Kalkspat brennbare , . ,
aus Manganoxid FluBspat organische Stoffe Titanoxid (Rutil)
Werk;g?]fgf]uber- fein grob bis mittel grob bis mittel mittel bis fein
Spalttberbrick- e co L
barkeit malig gut gut mafig bis gut
. . mittel- bis .
Nahtaussehen |glatt, feinschuppig grobschuppig schuppig glatt
Einbrandtiefe mittelmaRig gut gut gut
Entfernbarkeit . leicht (geringe ,
der Schlacke sehr leicht schwerer Schlackenbildung) leicht
Lichtbogenlange | Kerndurchmesser 0,5 Kerndurchmesser | Kerndurchmesser
Kerndurchmesser

Gleichstrom -Pol

Gleichstrom -Pol

Stromart Wechselstrom Gleichstrom + Pol |Gleichstrom +(-) Pol Wechselstrom
Rauchentwicklung malig stark sehr stark malig
Mechanische eringer sehr gut, zahes ut ut
Gutewerte gering Schweilgut 9 g
empfindlich gegen
Feuchtigkeit vorwiegen fur
Besonderheiten mussen 9
. Fallnahte
rickgetrocknet
werden

Elektrodenbezeichnung nach DIN EN ISO 2560-A

DIN EN ISO 2560-A - E 46 6 Mn1Ni B 4 2 H5

DIN EN 150 Norm-Nummer
2560-A
E Umhdllte Stabelektrode/Lichtbogenhandschweilien
Mindeststreckgrenze 460 N/mm?,
46 Zugfestigkeit und Bruchdehnung Zugfestigkeit 530-680 N/mm?,
Mindestbruchdehnung 20%
6 Kerbschlagarbeit 47 ) bei -60°C
Mn1Ni Chemische Zusammensetzung (siehe Tabelle)
B Umhullungstyp basisch
4 Ausbringung > 1.05 bis < 125, Stromart:
Gleichstrom
2 Schweillposition alle Positionen aulier Fallposition
H5 Wasserstoffgehalt max. 5 ml/100g Schweillgut
Kennziffer Mindeststreckgrenze | Zugfestigkeit  Mindestbruchdehnung
[N/mm?] [N/mm?] [%]
35 355 440 bis 570 22
38 380 470 bis 600 20
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12:40
Kennziffer Mindeststreckgrenze | Zugfestigkeit | Mindestbruchdehnung
[N/mm?] [N/mm?] [%]
42 420 500 bis 640 20
46 460 530 bis 680 20
50 500 560 bis 720 18
Kennbuchstabe/| Mindestkerbschlagarbeit 47)
Kennziffer [°C]
yA keine Anforderung
A +20
0 0
2 -20
3 -30
4 -40
5 -50
6 -60
Legierungs- Chemische Zusammensetzung"** [%]
Kurzzeichen Mn Mo Ni
kein Kurzzeichen 2,0 - -
Mo 1,4 0,3 bis 0,6 -
MnMo >1,4 bis 2,0 0,3 bis 0,6 -
INi 1,4 - 0,6 bis 1,2
2Ni 1,4 - 1,8 bis 2,6
3Ni 1,4 - >2,6 bis 3,8
Mn1Ni >1,4 bis 2,0 - 0,6 bis 1,2
1NiMo 1,4 0,3 bis 0,6 0,6 bis 1,2
z Jede andere vereinbarte Zusammensetzung

Y falls nicht festgelegt: Mo < 0,2, Ni < 0,3, Cr< 0,2, V < 0,05, Nb < 0,05, Cu < 0,3
% Einzelwerte in der Tabelle sind Héchstwerte
* Die Ergebnisse sind auf dieselbe Stelle zu runden, wie die festgelegten Werte unter Anwendung
von ISO 31-0, Anhang B, Regel A

Kurzzeichen Umhiillungsarten der Stabelektrode

A sauerumhllt (acid)

C zellusoseumhullt (cellulose)

R rutilumhalit (rutile)

RR rutilumhllt (dick)

RC rutilzelluloseumhillt

RA rutilsauerumhallt

RB rutilbasischumhdallt

B basischumhllt (basic)

Kennziffer Ausbringung [%] Stromart”
1 < 105 Wechsel- und Gleichstrom
2 = 105 Gleichstrom
3 > 105 <125 Wechsel- und Gleichstrom
4 > 105 =125 Gleichstrom
5 > 125 <160 Wechsel- und Gleichstrom
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Kennziffer Ausbringung [%] Stromart”
6 > 125 <160 Gleichstrom
7 > 160 Wechsel- und Gleichstrom
8 > 160 Gleichstrom

Y Um die Eignung fiir Wechselstrom nachzuweisen, sind die Priifungen mit einer Leerlaufspannung
von max. 65V durchzufiuhren

Kennziffer SchweiRpositon
1 alle Positionen
alle Positionen auBer Fallposition

Stumpfnaht in Wannenposition
Kehlnaht in Wannen- und Horizontalposition

2

3

4 Stumpf- und Kehlnaht in Wannenposition
5 fur Fallnaht und wie Kennziffer 3

Kennzeichen Wasserstoffgehalt in ml/100g SchweiRgut
H5 max. 5
H10 max. 10
H15 max. 15

Stabelektrodenumhiillung

Beim LichtbogenhandschweifRen stellt die Stabelektrode, bestehend aus dem Kernstab und der
Umhallung, den Zusatzwerkstoff zur Verfugung. Beim Schweillen schmelzen Kernstab und Umhullung
gleichzeitig. Die schmelzende Umhullung bildet Schutzgase, mit denen der tropfenformige
Werkstoffubergang und das Schmelzbad vor einer unerwinschten Oxydation mit der Luft geschutzt
werden. Sauerstoff (02) und Stickstoff (N2) werden von der Schweistelle ferngehalten. Die heilse
Gashulle sorgt fur einen gleichmalSigen Lichtbogen.

Aufgaben der Stabelektrodenumhiullung

e Schmelzbad vor Umgebungsluft schitzen

e Lichtbogen stabilisieren

e Schlacke bilden, um das SchweilRgut abzudecken

e Abbrand der Legierungselemente ausgleichen

e Verschiedene Schweipositionen ermdglichen

» WerkstoffiUbergang von der Elektrode zum Werkstick begunstigen

Aufgaben des Kernstabes
e Zusatzwerkstoff zum AuftragsschweiRen oder zum Fullen von Schweifugen liefern

Ausbringung

Ausbringung in % = (Gewicht des Schweissgutes)/(Gewicht des abgeschmolzenen Kernstabes)x100
Die Ausbringung kann durch Eisenpulver in der Umhullung erhéht werden.
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Die Schlacke wird durch die Stabelektrodenumhllung gebildet und schitzt die geschweiRte Raupe
vor einem zu schnellen Abkthlen. AuBerdem bindet die Schlacke hochsteigende feste und gasférmige
Verunreinigungen aus dem Schmelzbad. Wahrend des Schweiens darf das Schmelzbad nicht mit
Schlacke bedeckt sein. Um eine fehlerfreie Schweilverbindung herzustellen, muss der SchweilSer die
Schlacke vom Schmelzbad gut unterscheiden kénnen. Das Schmelzbad ist dunnflissig und
hellglanzend. Die Schlacke ist etwas dunkler als das Schmelzbad. Sie soll der Stabelektrodenspitze
halbmondférmig mit einem Abstand von etwa 3 bis 5 mm folgen. Um Bindefehler zu vermeiden, darf
die Schlacke nicht ins Schmelzbad vorlaufen. Ebenso ist ein Nachlaufen der Schlacke zu vermeiden.
Nachlaufende Schlacke verhindert eine ausreichende Abdeckung des noch glihenden Schmelzbades.
Es kommt zu einer Porenbildung auf der SchweiRraupe. Der Schlackefluss lasst sich mit dem
Anstellwinkel der Elektrode beeinflussen. Je geringer der Anstellwinkel langs ist, desto mehr wird die
Schlacke zuruckgedrangt.
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nachlaufende Schlacke

Gefuge in SchweiBverbindungen

Zum SchmelzschweiBen werden Temperaturen benétigt, die mindestens der Schmelztemperatur des
Werkstuckes entsprechen. Die Hohe der Temperaturen hangt im Wesentlichen von der Warmezufuhr
durch das SchweiBverfahren, von der Warmeableitung im Bauteil und von der Warmeabgabe an die
Luft ab. Dieses Erwarmen und Abklhlen verandert das Geflige einer Schweilverbindung bis in den
Grundwerkstoff hinein. Ein zu schnelles Abkihlen der Schweillnaht flhrt zu einer Aufhartung der
Schweillnaht und der Warmeeinflusszone und somit zur Versprodung des Werkstoffes. Die
Warmeeinflusszone schlieft sich beiderseits an die SchweilRnaht an. Sie reicht bis an den
Grundwerkstoff, der nicht durch die beim Schweien eingebrachte Warme beeinflusst wurde.
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SchweilRfehler und Auswirkungen
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Schrumpfung an SchweifRnahten
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Schrumpfungsarten:

Rote Pfeile » Q = Querschrumpfung
Blaue Pfeile » D = Dickenschrumpfung
Grlne Pfeile » L = Langsschrumpfung

Entscheidend flir die GroRe der entstehenden Schrumpfungen und Spannungen im Bauteil ist die
eingebrachte Warmemenge. Die Warmedehnungen und Schrumpfungen werden durch die
SchweiBwarme hervorgerufen und wirken im Werkstoff rdumlich, also nach allen Richtungen.
Spannungen und Schrumpfungen stehen in einem bestimmten Zusammenhang. Spannungen

entstehen immer dann, wenn Schrumpfung behindert ist.

e |st die Schrumpfung frei moglich, kommt es zu grolen Formanderung, aber zu geringen

Spannungen

e Ist die Schrumpfung behindert, ist die Formanderung gering, aber zu grofen Spannungen

Winkelverzug an Schweifnahten
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Schrumpfung und Verzug

Beim der Erwarmung dehnt sich jeder Werkstoff aus und beim Abkuhlen zieht er sich wieder
zusammen. Die trifft natlrlich auch auf Schweifnahte zu. Die sehr warme SchweilRnaht schrumpft
beim Abkulhlen zusammen. Dadurch verzieht sich das Werkstuck. Die GroRe des Verzuges ist
abhangig von der Form der Nahtfuge und vom Aufbau der Schweillnaht. Je mehr Raupen
ubereinander geschweilst werden, desto groRer ist der Winkelverzug.

GegenmaRnahmen zum Verzug

Gegenmaflnahmen zum Verzug sind z. B. die Wahl von groRflachigen zusammenhangenden
Einzelteilen, die Anwendung und Einhaltung einer bestimmten Schweifolge, symmetrische
Anordnung der Schweillnahte und maoglichst geringe Nahtquerschnitte. Bei Stumpfstoen werden die
Bleche z. B. so geheftet, dass sie einen kleinen Winkel miteinander bilden, der den Winkelverzug
bereits berucksichtigt.
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