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1 Einfithrung

Trotz alternativer Flige- und Montageverfahren wie Kleben, Léten, Durch-
setzfligen oder Schrauben hat das Schweiflen im Metallhandwerk weiterhin
eine besondere Bedeutung. In fast jeder Metallbauwerkstatt steht mindestens
ein Schweifgerit — und wird auch genutzt. Und trotz Digitalisierung und
innovativer Technik, trotz guter und praxisorientierter Ausbildung werden
die Schadensfille beim Schweiflen kaum weniger. Nach wie vor gilt, Schdden
an Schweifverbindungen, die fast immer auch eine statische Funktion ha-
ben, bergen ein besonderes Risiko. Beim Versagen einer Naht kann es zur
Katastrophe, zum Schaden an Leib und Leben oder zu hohen Sachschiden
kommen.

Das war fiir uns Anlass genug, uns im vierten Band aus der Reihe ,,Schidden
im Metallbau® ausschlieflich mit ,,Schweif$schaden® zu beschiftigen. Und
was wir hier zusammengetragen haben, bietet einen beispielhaften Quer-
schnitt durch dieses facettenreiche und anspruchsvolle Thema. Es beginnt
mit Schédden, die durch ungeniigende Vorgaben, fehlende Priifungen und
Zertifizierungen entstanden sind. Der Bogen spannt sich dann tiber die
Schadensfille, die durch falsche Planung und Konstruktion verursacht wur-
den, iiber die Probleme beim eigentlichen Schweifprozess bis hin zu Scha-
densfillen, die durch falsche Vor- und Nachbehandlung ausgelost wurden.
Nicht zu vergessen die Schdden durch mangelhaften Brand- und Arbeits-
schutz. Und schliefilich gibt es noch die vermeintlichen Schiden, bei denen
der Kunde eine ,,unschéne® Schweifinaht oder eine ungleichméfige Nach-
verzinkung einer Naht beméangelte.

Dieses Spektrum zeigt schon, wie kompliziert der Prozess des SchweifSens
ist, denn es ist allein mit der eigentlichen ,,Nahtlegung® nicht getan. Die
SchweifSer und das Verfahren miissen richtig qualifiziert und zugelassen
sein, die Schweiflkonstruktion muss statisch sicher geplant und der Prozess
und seine Parameter miissen genau festgelegt sein. Und letztlich miissen die
Nihte gepriift werden. Eine grofie Verantwortung haben hier tibrigens nicht
nur der Schweifler, sondern auch der planende und iiberwachende Schweif3-
fachmann beziehungsweise der Schweiflingenieur.

Wie kompliziert bei diesen vielen Einflussfaktoren oftmals die Eingrenzung
der Ursachen eines Schadens ist, zeigt eine Reihe von spannenden Fillen, bei
denen der genaue und scharfe Blick in das Gefiige die einzige Moglichkeit
war, herauszufinden, was den Riss ausgelost hat.

Die Fille in diesem Buch kommen von insgesamt 19 Autoren. Alle sind aus-
gewiesene Experten und haben seit vielen Jahren und aus verschiedenen
Blickrichtungen mit Schadensfillen beim Schweiflen zu tun. Angefangen
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von den offentlich bestellten und vereidigten Sachverstindigen des Metall-
bauerhandwerks wie Erwin Kostyra, German Sternberger oder Frank Kania,
die bei ihren Gutachten immer wieder auch mit Fallen des Versagens von
Schweifindhten zu tun haben.

Sehr viele Schadensgutachten zum Schweiflen werden bei den SchweifStech-
nischen Lehr- und Versuchsanstalten in Auftrag gegeben. Sie haben bestens
ausgestattete Priiflabore und Fachleute, die den Fillen auf den Grund gehen,
wie Gabriele Weilnhammer aus Miinchen, Prof. Schuster oder Steffen Wag-
ner aus Halle, Helmut Simianer aus Mannheim und Dr. Schasse aus Magde-
burg. Und schliefilich gibt es die (ehemaligen) Dozenten, die in ihrer wissen-
schaftlichen Arbeit oft hunderte von Schiden analysiert haben, Schweifler
schulen und spannende Vortrage und Referate zu diesem Thema halten, wie
Prof. Woywode, Prof. Pohl oder Dr. Weikert. Das Spektrum runden techni-
sche Berater, Institutsmitarbeiter, freie Berater und Experten fiir die ,,Rand-

bereiche® wie das Feuerverzinken ab. So hat zum Beispiel Volker Hastler,
Leiter der ZINQ Manufaktur® und Beschichtungsinspektor der Stufe ,,C*
vier spannende Falle beigesteuert, die ihm in seiner taglichen Arbeit immer

wieder begegnen.

Dieses grofle Spektrum der Fachautoren ist iibrigens eine der Starken dieses
Buches und macht jeden der hundert Fille spannend, abwechslungsreich

und lesenswert.

Wie Sie das Buch optimal nutzen!

Der wichtigste Bereich im
Band vier der Schadensfall-
reihe sind wie bei den anderen
drei Bianden die einhundert
Fille. Wie bestens bewihrt,
haben wir die Fille anschau-
lich bebildert und auf jeweils
zwei Seiten systematisch mit
Schadensbeschreibung, Feh-
leranalyse und -bewertung
und Schadensvermeidung und
-beseitigung aufbereitet. Sie
bekommen am Ende jedes
Falles noch einmal die wich-
tigsten Tipps zur Schadens-
vermeidung und einen Uber-
blick iiber die relevanten
Normen, Regeln, Richtlinien
und Merkblatter. Die Hinwei-
se auf die Produktgruppe und
das Schadensjahr helfen
Thnen, den Schaden richtig
einzuordnen.

+

NUTZLICHE INFOS ZUR
VERMEIDUNG VON
SCHWEISSSCHADEN:

e Praxistipps zur Schadensvermeidung
bei jedem Fall in diesem Buch,

e wichtige Dokumente und Checklisten
im Buch und zusétzlich im Down-
loadbereich zum Buch unter
www.metallhandwerk.de,

e Fachregelwerk Metallbauerhandwerk
- Konstruktionstechnik mit dem
Grundlagenwissen und allen notwen-
digen Regeln und Normen zum regel-
gerechten Metallbau und Schweiflen
unter www.metallbaupraxis.de,

e Fachbuch ,,Schweiflen im Metallbau®
mit praxisbezogenen Grundlagen und
anwendungsbezogenem Wissen zum
Planen, Ausfithren und Nachbehan-
deln von Schweif$verbindungen, weite-
re Infos unter www.baufachmedien.de,
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Bei jedem Fall finden Sie auch
den Hinweis auf die passen-
den Kapitel des Fachregelwer-
kes Metallbauerhandwerk -
Konstruktionstechnik. Denn
schliefllich vermittelt es das
Grundlagenwissen und alle
notwendigen Regeln und
Normen zum regelgerechten
Schweiflen.

Eine Schadensfall-Suchmatrix
hilft dem Leser, der Falle aus
bestimmten Produktbereichen
wie Maschinenbau, Treppen
und Geldnder oder Fahrzeug-
bau sucht.

Immer wieder gibt es im
Buch auch den Hinweis (mit

e Online-Datenbank mit dann etwa

450 Schaden im Metallbau mit
weiteren Schweiflschdden unter
www.schaeden-im-metallbau.de,
Zeitschriftenarchiv mit diversen Fach-
beitragen zum Thema SchweifSen unter
www.mt-metallhandwerk.de,
Metallbaukongress mit Fachvortra-
gen und Ausstellern zum Thema
Schweiflen; weitere Infos unter
www.metallbaukongress.de,
Deutscher Metallbaupreis mit heraus-
ragenden Arbeiten, an denen meist
auch geschweiflt wurde; weitere Infos
unter www.metallbaupreis.de,

e Adressen von diversen Sachverstandi-

gen unter www.metalladressen.de.

QR-Code) auf unsere Schadensfalldatenbank, die dann mit den einhundert
Fillen aus diesem Buch angereichert tiber ein Archiv von 450 Fallen fiir eine
systematische Suche und Analyse verfiigen wird.

Was die einzelnen Kapitel leisten und was Sie zusatzlich zur Verfiigung haben!

Neben den einhundert Schadensfillen (Kapitel 2) finden Sie in diesem Buch
auch eine Reihe wichtiger Zusatzinformationen, die Thnen bei der Beschifti-
gung mit diesem Thema helfen und letztlich zur Schadensvermeidung bei-

tragen.

Dazu gehort zum Beispiel ein kurzer, informativer Uberblick iiber die typi-
schen Schadensbilder an Schweifinéhten in Wort und Bild (Kapitel 3). Sehr
wichtig und anschaulich ist auch der Auszug aus der DIN EN ISO 5817 iiber
die zuldssigen Unregelmifligkeiten an Schweiflverbindungen (Kapitel 4).
Hilft die Tabelle dem Metallbauer doch, manche Kundenforderung einzu-
ordnen und unter Umstidnden abzulehnen. Denn je nach vereinbarter oder
geforderter Bewertungsgruppe ist ein normativ genau festgelegtes Maf3 an
Unregelmifiigkeiten in der Schweifinaht (wie Poren, Lunker, Bindefehler,

Schweifispritzer usw.) zuldssig.

Wichtige Zusatzinformationen erhalten Sie im Kapitel 5 iiber die Priifung
von Schweifindhten. SchlieSlich legt die DIN EN 1090 die Priifverfahren und
Priifumfinge an Schweifindhten genau fest (Kapitel 5.1). Diese Informatio-
nen und eine Beschreibung der moglichen zerstorungsfreien (Kapitel 5.2)
und zerstorenden (Kapitel 5.3) Priifverfahren finden Sie hier.

Zur Schadensvermeidung gehort auch das Wissen dariiber, wie man syste-
matisch die Ursache eines Schadens ermittelt (Kapitel 6). Hier werden Feh-
lerquellen beschrieben, analysiert und zusammengefasst und sehr hilfreich
ist in diesem Zusammenhang eine Checkliste fiir die Bestandsaufnahme bei

der Schadensfallanalyse.
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Besonders nutzwertig ist das Kapitel 7 mit insgesamt elf Dokumenten und
Checklisten. Angefangen vom Schweif3erlaubnisschein iiber die Schweiflan-
weisung bis zur Arbeitsanweisung zur Sichtpriifung finden Sie hier niitzliche
Hilfsmittel fiir Thre betriebliche Schweif3- und Priifpraxis. Die Word-Vorla-
gen fiir diese Checklisten und Dokumente gibt es tibrigens auch im Down-
loadbereich zu diesem Buch unter www.mt-metallhandwerk.de. Hier kon-
nen Sie die Dateien fiir Ihre betriebliche Nachnutzung herunterladen.

Abgerundet wird das Buch mit dem Anhang. Ein Stichwortverzeichnis hilft
Thnen zum Beispiel bei der systematischen Suche. Ein Glossar mit tiber
neunzig Fachbegriffen bietet Thnen wichtige Definitionen aus dem Bereich
der Schweiflschdaden und erginzt und erweitert die iiber 500 Fachbegrifte auf
unserer Homepage unter www.mt-metallhandwerk.de in der Rubrik Tech-
nik/Fachbegriffe.

Normen-, Richtlinien- und Literaturverzeichnis fassen noch einmal die rele-
vanten Fundstellen fiir weitere Recherchen zusammen. Bemerkenswert ist
dabei, dass von den 78 im Normenverzeichnis enthaltenen Normen genau
ein Drittel zum Normenpool des Fachregelwerkes gehoren, die Nutzern der
Metallbaupraxis im Volltext zur Verfiigung stehen.

Im Autorenverzeichnis finden Sie am Ende des Buches alle 19 Autoren mit
Kurzvita und Bild und den Kapiteln, fiir die sie verantwortlich zeichnen.

Was Sie iiber das Buch hinaus brauchen!

Wer noch tiefer in die Materie des Schweiflens und der Schadensfille einstei-
gen will, hat dazu bei uns neben den schon erwahnten ,,Kanélen weitere
Moglichkeiten.

Das im Coleman-Verlag erschienene Fachbuch ,,SchweifSen im Metallbau®
liefert praxisbezogene Grundlagen und anwendungsbezogenes Wissen zum
Planen, Ausfithren und Nachbehandeln von Schweifiverbindungen.

Im Zeitschriftenarchiv der M&T Metallhandwerk stehen diverse Fachbeitra-
ge zum Thema Schweiflen und zu Schiaden bereit.

Ubrigens finden Sie auf unserer Homepage unter www.mt-metallhandwerk.de
auch eine detaillierte Ubersicht iiber alle 400 Falle, die wir bisher in den vier
Banden der Schadensfallbuchreihe veroffentlicht haben.

Der Metallbaukongress liefert jedes Jahr im Herbst mit Fachvortridgen und
Ausstellern zum Thema weiterfithrende Infos zum SchweifSen.

Herausragende Arbeiten des Metallhandwerks werden mit dem jahrlich in
sechs Kategorien verliechenen Deutschen Metallbaupreis ausgezeichnet. An
vielen Siegerobjekten finden sich hervorragend ausgefiihrte Schweiflarbeiten.

Auf unserem Videokanal ,,MetallbauTV*“ bei Youtube oder auf unserer
Homepage unter www.mt-metallhandwerk.de gibt es diverse Videos, bei
denen auch das Schweiflen eine Rolle spielt.
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Und nicht zuletzt enthalt unsere Online-Adressdatenbank die Anschriften
vieler Hersteller von SchweifStechnik und die Anschriften von diversen Sach-
verstandigen.

Nutzen Sie die vielen Zusatzinformationen und nicht zuletzt die Posts und
Diskussionen auf unseren Social Media Kanalen zum Beispiel bei Facebook,
LinkedIn oder Youtube. Einen informativen Uberblick iiber alle diese Mog-
lichkeiten gibt die Grafik des Info-Netzes zu Schweifischiden am Anfang
dieses Buches.

Denn letztlich geht es uns vor allem um eines: Sie vor folgenschweren,
teuren, unangenehmen und rufschadigenden Fehlern zu bewahren.

Jorg Dombrowski, Herausgeber



58 2.2 Schadensfille durch falsche Planung und Konstruktion

Hochfester Werkstoff gerissen

Schadensbeschreibung

Bei diesem Schadensfall handelt es sich um ein
Bauteil aus dem ungeregelten Bereich. Fiir die
Aufnahme eines Motors wurde ein relativ ge-
drungener rdumlicher Fachwerkrahmen aus
Rundrohrprofilen konstruiert. Dieser wurde
vollstindig als SchweifSkonstruktion hergestellt.
Zum Einsatz kam ein hochfester vergiiteter
Stahl 15CrMoV6-9 (Werkstoffnummer 1.7734).
Die Verarbeitungstechnologie konnte nicht do-
kumentiert werden. Lediglich die Aussage zum
Schweifiverfahren WIG (141) war verfligbar. Im
Schadensbild wurden mehrere Risse an den
Knotenpunkten festgestellt. Dies veranlasste den
Betreiber zu einer Schadensuntersuchung.

Fehleranalyse und -bewertung

Bei den Untersuchungen sollten folgende Fra-
gen beantwortet werden:

e Sind die Risse auf SchweifSnahtfehler zuriick-
zufiithren?

e Welche méglichen Schadensursachen kom-
men in Betracht?

Feststellungen zur Schadensursache

Das vorliegende Schadensbild entstand aus ei-
ner Uberlagerung von konstruktiven Gegeben-
heiten und einer falschen werkstoftbezogenen
schweifStechnischen Verarbeitung. Durch die
sehr gedrungene Bauweise der Fachwerkkon-
struktion entstand beim Schweifen der Stibe
eine sehr steife Konstruktion. Das Fachwerk-
prinzip, nur Zug- und Druckkréfte in den Sté-
ben bei behinderungsfreier Knotenverdrehung,
wurde damit unwirksam gemacht. Es entstan-
den beidseitig eingespannte Stibe mit der Folge,
dass in den Knotenpunkten wesentlich hohere
Steifigkeiten vorlagen. Dort konzentrierten sich
die auftretenden Krifte. Die angefertigten
Schliftbilder lieflen keine Schweifinahtfehler
erkennen. Allerdings gab es erhebliche Unter-
schiede in den Wanddicken der Rohre an den
Knotenpunkten. Durch die unterschiedlichen
Bauteilsteifigkeiten trat eine zusitzliche Kerb-
wirkung auf.

An diesem Rahmen fur die Aufnahme eines Motors
wurden Risse beobachtet.

Bei den Rissuntersuchungen wurden erginzend
an den Schweifinahtprofilen (Grundwerkstoff-
Wirmeeinflusszone-Schweifinaht) Messreihen
fiir die Harte aufgenommen. Die dabei gemes-
senen Hartewerte waren mit 420 HV10 relativ
hoch und iiberschritten die zuldssigen Grenz-
werte. Diese Werte lieflen auf eine falsche
Schweifitechnologie schlieflen.

Mit dem WIG-Schweif3verfahren lassen sich
gegeniiber den anderen gangigen Lichtbogen-
schweifiprozessen eine ganze Bandbreite von
Werkstoffen verarbeiten. Beim WIG-Schweifien
ist allerdings der Lichtbogen im Vergleich zu
den anderen Lichtbogenschweifiverfahren ho-
her konzentriert. Durch den hoheren Wérme-
energieeintrag entstehen andere Abkiihlverhalt-
nisse. Die weitere Verarbeitung muss durch
nachgelagerte Warmebehandlungen darauf ab-
gestimmt werden. Dies wurde im vorliegenden
Fall unterlassen. Hohe Hartewerte kombiniert
mit hohen Lastkonzentrationen sind Risikofak-
toren fiir die Entstehung von Rissen. Verstarkt
wird der Effekt durch den verwendeten Werk-
stoff. Dieser weist zwar sehr hohe Streckgrenzen
(etwa 850 N/mm?) und Zugfestigkeiten (etwa
1.300 N/mm?) bei guter Schweifleignung auf.
Demgegeniiber betrigt ein hohes Verformungs-
vermogen fiir die Vermeidung von Rissen, wie
zum Beispiel die Bruchdehnung (bei dem vor-
liegenden Werkstoff 15CrMoV6-9 etwa zehn
Prozent), nur etwa die Hilfte gegentiber den iib-
lichen Stahlen des Bauwesens.
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Falsch: Riss in der Warmeeinflusszone der Schwei3naht
an einem Rohrknotenpunkt.

Falsch: Gerissener Schwei3nahtrohranschluss im
Makroschliff.

Schadensvermeidung und -beseitigung

Der Schaden an dem Motorrahmen lésst sich
durch eine addquate Reparaturtechnologie be-
seitigen. Dazu miissen die Risse einzeln und
abschnittsweise ausgeschliffen und mit einem

artgleichen Schweif3zusatzwerkstoft wieder ver-

schweif$t werden. Durch eine anschliefSende

Wirmebehandlung lassen sich die festgestellten

hohen Hiartewerte reduzieren.

Fiir eine kiinftige Schadensvermeidung ist die
Warmebehandlung fiir sich genommen aber

nicht ausreichend. Wegen der sehr steifen Kon-

struktion in Verbindung mit der Kerbwirkung
in den Knotenpunkten ist das Bauteil fiir eine
Langzeitnutzung konstruktiv zu iiberarbeiten.
Im Rahmen von Bauteilversuchen miissen die

ertragbaren zeitabhidngigen Belastungen ermit-

telt werden.

Produktgruppe: Fahrzeuge
Schadensjahr: 2016
Schlagworte: Schweil3en, Werkstoff, WIG-Schweil3en

PRAXISTIPP: +

o Qualifizieren Sie die Schweiftechnologien
an neuen Werkstoftfen oder von neuen
Prozessen durch Verfahrenspriifungen.

o Achten Sie auf die statische und dynami-
sche Berechnung frei gestalteter Konstruk-
tionen.

e Gegebenenfalls sind Belastungsversuche
und Langzeitversuche (Dauerfestigkeits-
versuche) an den kompletten Bauteilen
erforderlich.

GELTENDE REGELN:

Die Beachtung fol-
gender Normen,
Richtlinien, Verord-
nungen und Regeln
sind die Vorausset-
zungen fiir die fach-
technisch einwand-
freie Ausfithrung der
Arbeit:

e Fachregelwerk Metallbauerhandwerk -
Konstruktionstechnik: Kap. 1.7.2.5
Schweiflen,

e DIN EN ISO 15614-1 Anforderung und
Qualifizierung von Schweifverfahren fiir
metallische Werkstoffe; Schweifiverfah-
renspriifung; Teil 1: Lichtbogen- und
Gasschweiflen von Stihlen und Licht-
bogenschweifSen von Nickel und Nickel-
legierungen,

e Produktdatenblatt und Verarbeitungsemp-
fehlungen des Herstellers des Grundwerk-
stoffs,

e Produktdatenblatt und Verarbeitungsemp-
fehlungen des Herstellers des Schweif3zu-
satzes.



