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Einfiihrung

Méngel bei der Vorbereitung von Flanken
zum Herstellen von SchmelzschweiBver-
bindungen an Stahlwerkstoffen sind immer
wieder beim SchweiBen in der Werkstatt
und auf der Baustelle festzustellen. Dies
insbesondere dann, wenn ausschlieBlich
von Hand die Nahtoberflachen vorbereitet
werden. Bekanntlich werden seit 100 Jah-
ren insbesondere die SchmelzschweiBver-
fahren in fast allen Anwendungsbereichen
von Industrie und Handwerk angewendet,
vor allem bei der Verarbeitung von un- bis
hochlegierten Stéhlen. Fertigungstechno-
logien und Werkstofftechnik werden von
Jahr zu Jahr verbessert und fiihren zu im-
mer hoherer Fertigungssicherheit und ge-
stiegener Wirtschaftlichkeit in der gesamt-
en Vorbereitung zum SchweiBen.

Waéhrend fur den Schweivorgang immer
mehr hochwertigere SchweiBgerate und
-einrichtungen eingesetzt werden, wird
dem wesentlichen Schritt vor dem Schwei-
Ben, dem Oberflachenvorbehandeln und
dem Nahtvorbereiten, zu wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt oder auch mit unzu-
reichenden Mitteln und Methoden durch-
gefuhrt. Das Ergebnis der mangelhaften

Vorbereitung sind dann SchweiBnahte ge-
ringer Qualitat.

Welche Miéngel und UnregelmaBigkei-
ten kénnen sich bei der Vorbereitung
und der Herstellung der SchweiBnaht
ergeben?

Das Versagen einer SchweiBnaht bei der
betrieblichen Beanspruchung kann allein
schon durch unsachgemaBe Herstellung
der Oberflachenreinheit der Stahloberfla-
chen sowie durch Mangel bei der Herstel-
lung der Fugenflanken verursacht werden.
Darliber hinaus kénnen auch Fehlstel-
len oder Fehler — in der Terminologie der
SchweiBtechnik als UnregelmaBigkeiten
bezeichnet — bei der Herstellung von
SchweiBnahten entstehen, auf die im Fol-
genden deshalb né&her eingegangen wird.

Damit also SchweiBnahte entsprechend
den geforderten Gebrauchseigenschaf-
ten sachgemaB hergestellt werden, ist die
Wahl und Qualitat der notwendigen Naht-
form entscheidend. So gilt als Leitsatz in
der SchweiBtechnik ,gut vorbereitet, ist
halb geschweiBt“. Damit wird also gesagt,
dass alles zu tun ist, um zu einwandfreien
Fugenflanken zu gelangen. Hierzu z&hlen
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als wichtige GréBen in der Fugenvorbe-
reitung die Steghdhe, der Spalt und der
Nahtéffnungswinkel.

Uberdies sei in diesem Zusammenhang
fur den Konstrukteur und die SchweiB-
aufsichtsperson als Anleitung verwiesen
auf DIN EN ISO 9692-1 mit allen Arten der
SchweiBnahtvorbereitung. Diese Norm gilt
fir das Lichtbogenhand-, das Schutzgas-,
das GasschweiBen, das WIG-SchweiBen
und das StrahlschweiBen. Die in dieser
Norm empfohlenen Nahtvorbereitungen
sind fiir alle Stéhle geeignet.

Risse

Risse sind vereinfacht gesagt eine Werk-
stofftrennung und sie sind generell in der
SchweiBtechnik nicht zulassig. Hierfur
gibt es verschiedene Ursachen, wie me-
tallurgische, konstruktive oder fertigungs-
technische und letztendlich die erhdhte
Beanspruchung der Schwei3naht als Ein-
flussgroBen. Eine besondere Art von Ris-
sen sind die Kalt- und HeiBrisse, die nach-
folgend erlautert werden.

HeiBrisse

HeiBrisse sind Werkstofftrennungen im
SchweiBgut und in der Warmeeinflusszo-
ne, die bei hohen Temperaturen wahrend
des SchweiBens entstehen. Das Auftreten
von HeiBrissen im Schweigut und in der
Waérmeeinflusszone wird durch schweiB-
metallurgische, konstruktive und techno-
logische Faktoren beeinflusst. Im Falle der
falschen Wahl des Naht6ffnungswinkels
und/oder auch der Abweichung des Win-
kels Uber die gesamte Nahtldnge bei rein
manueller Fugenherstellung, kann es je
nach Betriebsbeanspruchung zur Rissbil-
dung kommen. Dem vorzubeugen bedient
man sich geeigneter und seit Jahren be-
wahrter Anfasmaschinen, die prazise und

konstante Offnungswinkel ber die ganze
zu schweiBende Nahtlange garantieren.

Kaltrisse

Kaltrisse sind Werkstofftrennungen, die
beim Abkuhlen auf Temperaturen unter-
halb der Martensitbildungstemperatur in
der Warmeeinflusszone entstehen. Die
Kaltrissbildung tritt nach dem SchweiBvor-
gang auf (sofort danach, einige Stunden
oder sogar Tage danach). Zu einem sol-
chen Mangel tragen gleichzeitig drei Fak-
toren bei: die Art der Aufhartung in der Ver-
bindung, SchweiBeigenspannungen und in
der SchweiBnaht diffundierender Wasser-
stoff. Letzterer kann auf eine falsche Vor-
bereitung der Fugen zurlickzuflhren sein.
In der Tat wird sich beim SchweiBen eines
rostigen oder schlecht entfetteten Werk-
sticks der im Rost oder im SchweiBgut
vorhandene Wasserstoff in der SchweiB-
verbindung auswirken. Beim Abkulhlen
des Metallgefliges kommt es dann zu in-
neren Spannungen im Mikrogeflige. Sind
diese Spannungen zu hoch, bilden sich
im Metallgefiige Risse. In Verbindung mit
anderen VorsichtsmaBnahmen wie dem
Wéarmen der Stabelektroden im Koécher
oder dem Vorwédrmen des Werkstlcks,
ermdglicht das Bearbeiten der Fugenflan-
ken ohne Schmierung die Herstellung einer
SchweiBnaht mit wasserstofffreiem Gefu-
ge, was die Wahrscheinlichkeit einer Kalt-
rissbildung erheblich reduziert.

Porenbildung

Neben der Kaltrissbildung kann eine unge-
nigend vorbereitete Oberflache auch zur
Blasenbildung in der SchweiBnaht flhren.
In der Tat fihren Wasser, Rost oder Fett auf
dem Werkstlick zu Gasblasen, die dann in
der SchweiBnaht eingeschlossen werden.
Wie bei der Kaltrissbildung ermdglicht eine
fachgerechte Bearbeitung der zu schwei-
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Benden Nahtflanken eine eindeutige Ver-
ringerung der Gefahr von Porenbildung.

Verunreinigte Oberflachen durch Eisen-
partikel

Insbesondere nichtrostende St&hle kon-
nen durch Eisenpartikel verschmutzt sein.
Kommt diese Stahle mit Eisenpartikeln und
einem stromleitenden Medium in Kontakt
(zum Beispiel feuchte Luft), so kommt es
zur galvanischen Korrosion. Die Passiv-
schicht des nichtrostenden Stahls wird
geschadigt, wodurch Rostpunkte auftreten
kénnen.

Die vorhandenen Eisenpartikel stammen
im Allgemeinen vom Gebrauch nicht ge-
eigneter Vorrichtungen. Diese sind unter
anderem:
Formmaschinen:
Biegepressen,
Hilfsmittel zum Reinigen: Metallbirsten,
Lappen, die vorher fir unlegierten Stahl
und andere Materialien verwendet wur-
den,

Werkzeuge zum Bearbeiten: Schneid-
werkzeuge, Anfaswerkzeuge  oder
Spannbacken.

Druckpressen oder

2

Die Verunreinigungen koénnen auch von
Schleifarbeiten auf unlegiertem Stahl, die in
Nahe der Werkstiicke aus nichtrostendem
Stahl durchgefiihrt werden, stammen.

Wird ein Werkstlick vor dem SchweiBen
bearbeitet, muss unbedingt sichergestellt
sein, dass die verwendeten Spannbacken
und Schneidwerkzeuge flir die Bearbei-
tung von nichtrostendem Stahl geeignet
sind (wie Spannbacken aus nichtrostendem
Stahl oder aus Aluminiumlegierung) und
vorher nicht fur unlegierten Stahl verwendet
wurden (oder in diesem Fall anschlieBend
grundlich gereinigt wurden).

EinschweiBtiefe

Zu geringe EinschweiBitiefe bedeutet nicht
durchgeschweiBter Bereich bis zur Naht-
wurzel. Zu groBe EinschweiBtiefe bedeutet
Uberflissiges SchweiBgut an der Grundfla-
che der SchweiBnaht. Diese Mangel werden
durch falsche SchweiBparameter (Strom-
starke, Spannung und Vorschubgeschwin-
digkeit) verursacht, aber auch durch jeweils
nicht geeignete Spaltbreiten zwischen den
Nahtkanten oder durch eine unzureichend
kontrollierte Steghdhe.

Eine zu kleine Spaltbreite flhrt zu einer zu
geringen EinschweiBtiefe, wahrend eine
zu groBe Spaltbreite zu einer UberméaBigen
EinschweiBtiefe fuhrt. Doch reicht oftmals
ein genaues Positionieren der Werkstticke
nicht aus, um diese Art von Mangeln zu ver-
meiden. Sind die zu schweienden Werk-
stlicke aufgrund mangelhafter Vorbereitung
nicht hundertprozentig parallel, kdnnte eine
unregelméBige Spaltbreite stellenweise zu
einer zu geringen oder UbermaBigen Ein-
schweiBtiefe fihren. Durch ein prazises Pla-
nen der Enden kann diese Art von Mangel
verhindert werden.

Eine zu geringe oder UberméBige Ein-
schweiBtiefe kann auch durch eine Anfa-
sung mit einer fir die SchweiBparameter
nicht geeigneten Steghdhe verursacht
werden. Diese Parameter werden in der Tat
entsprechend dem zu schweiBenden Werk-
stoff, der Bemessung der SchweiBnaht und
des gewahlten SchweiBverfahrens vorweg
definiert. Doch durch das alleinige Beherr-
schen der SchweiBparameter I&sst sich eine
falsche EinschweiBtiefe nicht sicher vermei-
den. Auch eine nicht konstante Steghdhe
aufgrund schlechter Vorbereitung kann die
Qualitét der SchweiBnaht beeintrachtigen.
Zum Beispiel kénnen die fir eine Steghdhe
von 1,5 mm richtigen Parameter bei einer
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solchen von 0,5 mm zu UbermaBiger Ein-
schweiBtiefe und bei einer Steghthe von
2,5 mm zu unzureichender EinschweiBtiefe
fuhren. Hat man die geeignete im Giriff, zum
Beispiel durch Innenbearbeiten oder Profil-
verfolgung bei einem ovalen Rohr, so kann
die Qualitat der SchweiBnaht erheblich ver-
bessert werden.

Die richtige Vorbereitung, um eine kon-
stante Spaltbreite oder eine regelmaBige
Steghdhe zu gewahrleisten, ist bei der An-
wendung von automatischen Verfahren, wie
dem WIG-RundnahtschweiBen oder dem
MIG-SchweiBen mit Roboter, von groéBter
Bedeutung. Da bei allen automatischen
SchweiBverfahren der erfahrene SchweiBer
oder Bediener nicht eingreift und eventuelle
Fehler korrigiert, haben Ausrichtfehler bei
maschinengesteuerten Verfahren schwer-
wiegende Konsequenzen.

Bindefehler

Bindefehler treten dann an Schmelz-
schweiBverbindungen auf, wenn eine un-
zureichende Bindung zwischen Schweigut
und Grundwerkstoff besteht oder keine
Bindung innerhalb des Schweiguts vor-
handen ist.

Auch hier gehért eine unzureichende Vor-
bereitung der Fugenflanken zu den Haupt-
ursachen flir diesen Fehler. In einer im
Verhaltnis zum Elektrodendurchmesser zu
schmalen Fuge kann der Lichtbogen von
einer der Nahtflanken angezogen werden.
Daher kommt es zum Verschmelzen einer
der Rénder und die Fuge fillt sich mit dem
SchweiBgut. Da allerdings der Lichtbogen
die Nahtwurzel nicht direkt erfasst hat (oder
das vorhergehend aufgetragene SchweiB3-
gut) und die der Fuge gegenlberliegende
Seite ebenso wenig, so werden diese Zo-
nen nicht geschmolzen und lediglich mit

SchweiBgut Uberdeckt. In Wirklichkeit ist
keine SchweiBverbindung mit vollstandig
miteinander geschmolzenem SchweiBzu-
satzwerkstoff und Grundwerkstoff, also
keine stoffschlissige Verbindung, ent-
standen. Da sich diese Mangel innerhalb
der SchweiBnaht befinden und mit dem
bloBen Auge nicht zu erkennen sind, sind
zerstorungsfreie Prifverfahren, wie das Ul-
traschall- oder Durchstrahlungsverfahren,
zur Fehlererkennung einzusetzen.

Eine angemessene Festlegung des Nahtoff-
nungswinkels und eine prazise Bearbeitung
der Fugenflanken bei konstantem Winkel
verringern die Gefahr von Bindefehlern.

Eigenschaftsverdnderung des Werk-
stoffs

Flr das Zuschneiden der metallischen Ver-
bindungsteile werden hauptsachlich zwei
Verfahrensweisen angewendet. Als erstes
ein thermischen Verfahren, wie Brenn-
schneiden, Plasmaschneiden oder Laser-
strahlschneiden, sowie als zweites die me-
chanische Verfahren wie unter anderem mit
Hilfe von Schleifeinrichtungen, Sagen oder
Rohrschneidmaschinen.

Auf die Folgen einer ungenauen Nahtvor-
bereitung mit den mechanischen Bearbei-
tungsverfahren wie Schleifeinrichtungen
oder Sagen wurde bereits detailliert hin-
gewiesen. Beim thermischen Zuschnitt
der Verbindungsteile kann durchaus eine
zufriedenstellende  Qualitdtsarbeit erzielt
werden, wenn diese von einem erfahrenen
Mitarbeiter oder auf vollmechanisierte
oder automatisierte Weise durchgefihrt
wird. Doch flhren diese Methoden in den
meisten Féllen in Ndhe des Zuschnitts zu
einer Warmeeinflusszone (WEZ), welche
die metallurgischen Eigenschaften des
Grundwerkstoffs in diesem Bereich stark
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beeintrachtigen. Die in dem beeintrachtig-
ten Werkstoffbereich entstehende SchweiB3-
naht erféhrt eine Verringerung der mecha-
nisch-technologischen Eigenschaften. Um
diese WEZ zu beseitigen, ist es erforderlich,
diesen Bereich nachzubearbeiten, um die
erforderliche Qualitdt der SchweiBnaht zu
gewahrleisten.

Durch Anwendung von Rohrschneidma-
schinen kann die unzureichende Prazision
von Schleifeinrichtungen oder Ségen sowie
die Qualitatsverluste in der WEZ im Falle
der Anwendung von thermischen Verfahren
umgangen werden. Mit diesen Schneidma-
schinen lassen sich in einem Arbeitsdurch-
gang Schnitte und Anfasungen ohne WEZ
und mit optimaler und wiederholbarer Qua-
litat erzielen.

Verfahren mit hoher Energiedichte

Das Laserstrahl- und das Elektronen-
strahlschweien sind Schmelzschweil3-
verfahren, die sich gegenuber den ande-
ren SchmelzschweiBverfahren durch eine
hohe Energiedichte und damit durch einen
TiefschweiBeffekt, das heiBt ein hohes Tie-
fe-zu-Breite-Verhéltnis der SchweiBnaht
(2:1 bis 15:1), auszeichnen. Dieser beson-
dere Effekt wird beim Laserstrahlverfahren
durch fokussierte Lichtstrahlen und beim
Elektronenstrahlverfahren durch gebln-
delte Elektronenstrahlen verursacht. Die
Fugendffnungen sind sehr schmal und die
Nahtkanten nahezu senkrecht. Also besteht
praktisch kein Nahtéffnungswinkel bei der
SchweiBnahtvorbereitung beider Verfahren.
Der Anwendungsbereich des Laserstrahls
betragt 0,1 bis etwa 40 mm. Der Elektro-
nenstrahl reicht von 0,1 bis etwa 200 mm.

Die Vorbereitung der Nahtkanten bei beiden
Verfahren verursacht ein sehr sorgféltiges
Planen. Beispielsweise kann die Nahtvor-

bereitung beim Laserstrahlverfahren ak-
zeptiert werden, wenn bei der Ausrichtung
der Fligepartner die Abweichung unter 1/10
mm betragt. Die Nahtkanten und umlie-
genden Bereiche mussen bei Anwendung
beider Verfahren absolut frei sein von Ver-
unreinigungen aller Art, wie Fett, Ol oder
Staub. Beim ElektronenstrahlschweiBen
in der Vakuumkammer dirfen keinesfalls
Rickstande von Feuchtigkeit, Fremdstoffe
oder Ahnliches vorhanden sein, weil sonst
kein optimaler Prozessverlauf garantiert
werden kann.

Also auch bei Anwendung der Strahlverfah-
ren sind perfekt funktionierende Methoden
und Bearbeitungseinrichtungen zu benut-
zen.

Schlussbetrachtung

Die SchweiBverfahren, insbesondere die
SchmelzschweiBverfahren, werden heute in
der gesamten Metallverarbeitung in groB-
em Umfang eingesetzt, um vielfaltige und
hochwertige Konstruktionen und Bauteile in
der Werkstatt und auf der Baustelle herstel-
len zu kénnen. Die jeweils angewendeten
Verfahren Uiben einen entscheidenden Ein-
fluss auf die einzelnen Fertigungsschritte
aus. Insbesondere missen die zahlreichen
Parameter optimal erfasst und eingehalten
werden, um eine SchweiBnaht mit der ge-
winschten Qualitat zu erhalten.

Doch trotz der Einhaltung aller vorgege-
benen Parameter und der Kenntnis in den
einzelnen Ablaufen des SchweiBens kon-
nen SchweiBnahte mit minderwertiger
Qualitat entstehen, welche dann im Falle
eines groBeren Projekts die Ursache fir
eine nicht termingerechte Auslieferung und
Verteuerung des Endprodukts sein kdnnen.
Die Beseitigung der Mangel und die Aus-
besserung von schadhaften Nahten kostet
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Geld, verursacht Zeitverlust, viele Stunden
bis zu mehreren Tagen, je nach GréBe und
Gewicht des Produkts. Es ist deshalb un-
erlasslich, dass insbesondere im Stadium
der Planung und konstruktiven Gestaltung,
wie der SchweiBnahtvorbereitung, der
Oberflachenvorbereitung und der Fugen-
flankenherstellung, alle gerétetechnischen
Méglichkeiten und Angebote der Hersteller
von Nahtvorbereitungsmaschinen genutzt
werden. Hierzu werden nachfolgend ver-
schiedene Gerate und Maschinen in ihrem
Anwendungsbereich wiedergegeben.

Bild 1. Konventionelle Bearbeitung eines
Rohres mit einem Winkelschleifer.

Bild 2. Anfasmaschine.

Bild 3. Plandrehmaschine.

Bild 4. Beispiel fir das Anfasen mit
Wendeplatten.
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Bild 5. Anfasmaschine im Einsatz.

Bild 9. Flanschbearbeitungseinheiten.
Bild 6. Beispiel einer SchweiBnahtvorbereitung
an einem Rohr.

< PROTEM|

Bild 7. Rohrtrenn- und Anfasmaschine. Bild 10. Flanschbearbeitungsmaschine.
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