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4.3 SchweilRverbindungen

4.3.1 Einfuhrung, Allgemeines

Nach 1SO 857-1 wird unter SchweiRen die Vereinigung von Grundwerkstoffen unter

- Anwendung von Warme

- mit oder ohne Druck

- mit oder ohne SchweilRzusatzwerkstoff
verstanden. Durch die Vereinigung ergibt sich ein kontinuierlicher innerer Aufbau der
verbundenen Metalle. Das Ergebnis des Schweifens ist die Schweillnaht.

SchweiBverbindungen kénnen somit eine ideale Verbindung von Stahlbauteilen sein, da die
Krafte unmittelbar, das heilit ohne weitere StoRRbauteile, uUbertragen werden. Mit
SchweiBverbindungen kann man kraftflussgerecht konstruieren.

Bild 4.26: Schweifldverbindungen

Nachteile des Schweifens kdnnen sein:
- Anderungen des Gefliges infolge der Warmeeinwirkung und Gasaufnahme bei hoher
Temperatur
- Eigenspannungen infolge verhinderter Schrumpfung
- Schweillverformungen infolge moglicher Schrumpfung.

Fur den Stahlbau ist das Schmelzschweillen das wichtigste Schweilverfahren. Beim
Schmelzschweien wird durch Wéarme des Lichtbogens das Grundmaterial der miteinander zu
verbindenden Stahlteile ortlich begrenzt aufgeschmolzen. Die Stahlbauteile werden dann durch
ebenfalls aufgeschmolzene Zusatzwerkstoffe miteinander verbunden.

Weitere im Stahlbau angewandte Verfahren ohne die Zufiihrung von Zusatzwerkstoffen mit
Anwendung von Druck sind

- das Pressschweif3en und

- das Reibschweifen.
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Tabelle 4.19:  Geschichtliche Entwicklung des Schweil3ens

1821 Entdeckung des Lichtbogens und der Mdglichkeit der Anwendung als konzentrierte
Warmequelle mit hoher Ausbeuteméglichkeit und Temperaturen bis 5000 °C

1890 Idee: Zusatzwerkstoff als Lichtbogentrdger zu nutzen = SchweilRdraht wird zur
Elektrode

1908 Patent fir Umhullung der Elektrode

1924 erste Schweillautomaten

1929 erste geschweiRte Fachwerkstra3enbriicke, 27 m Spannweite, Polen

1930 erste geschweiflte Vollwandtrager-Eisenbahnbriicke, 10m Spannweite, Deutschland

1935 Autobahnbriicke tiber den Lech, 94 m Spannweite

1935/36 Schadensfalle an der Zoobriicke in Berlin und der Autobahnbriicke Riidersdorf bei
Berlin durch Sprodbriiche dicker Lamellen der Haupttrdger aus dem damaligen

St 52
1938 Serie von Einstirzen belgischer, bogenférmiger, vierendeelartiger Kanalbriicken
1943-46 | Schadensfélle an Liberty-Schiffen
1970 erste vollgeschweilte Strallenbriicke Uber den Rhein
1990 thermomechanisch TM-gewalzte Stahle

Bild 4.27: Sprodbriche dicker Lamellen der Haupttrager
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Bild 4.28: Sprodbruch eines Liberty-Schiffes

Die heutige Bedeutung der Schweiverbindungen ist — aulRer durch die beste Mdglichkeit des
kraftflussgerechten Konstruierens — gegeben durch
- im allgemeinen wirtschaftlichste Ubertragung von Kraften bei der Herstellung der
Verbindung in der Werkstatt, oft auch auf der Baustelle
- Vermeiden von Querschnittsschwachungen durch Schraubenldcher
- Gestaltung von Konstruktionen geringerer Korrosionsanfalligkeit.

Die sichere Verwendung von Schweikonstruktionen setzt voraus
- im allgemeinen hohere Anspriiche an die Qualitat des Werkstoffes als bei geschraubten
Verbindungen
- hohere Anforderungen an Ausristung und Qualitat des Personals der Stahlbaubetriebe
(Schweilerprufung, Schweilfachingenieur)
- Bericksichtigung der unvermeidbaren Kerben bei nicht vorwiegend ruhender Belastung.

Die Begriffe SchweilReignung, Schweilsicherheit und Schweil3barkeit sind wie folgt festgelegt.

SchweilReignung
Schweilleignung ist eine Frage des Werkstoffes. Gusseisen ist z. B. nicht oder kaum
schweiligeeignet. Bei Stahl bestimmen u. a. die Schweil3eignung

- die chemische Analyse

- Stahlgltegruppe (festgelegt vorwiegend nach Kerbschlagzéhigkeit)

- Anlieferungszustand (kaltverformt)

- Werkstofffehler (Seigerungen).

Schweil3sicherheit
Die Schweilsicherheit ist von der Art der Konstruktion abhéngig und wird beeinflusst durch
- die Art der Konstruktion: Blechdicke, Lage der Nahte, Fugenform, Nahtaufbau
- die Art der Herstellung: Schweil3verfahren, Zusatzwerkstoff, VVorwarmen, Schweil3folge,
Nachbehandlung
- die Beanspruchung der Konstruktion: ruhend, schwingend, schlagartig,
- die Richtung der Beanspruchung zur Walzrichtung und zur Richtung von Néhten
- die Temperaturbedingungen bei der Herstellung und dem Einsatz der Konstruktion.



SchweifRbarkeit
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Die Schweillbarkeit ist gegeben, wenn schweil3geeignete Werkstoffe schweilisicher verarbeitet
und eingesetzt werden kénnen.

4.3.2 Darstellung von Schweil3néahten

Regelungen zur Darstellung sowie Symbole fiir Schweillverbindungen sind der DIN EN 22553

zu entnehmen.

Tabelle 4.20:  Grundsymbole von SchweiBnahten nach DIN EN 22553
Nr. Benennung Darstellung Symbol Nr. Benennung Darstellung Symbol
Bordelnaht ey —
(die Bordel werden &9 —
N ettt . I 1 Lochnaht I
schmolzen)
":::-::'{‘(J
2 I-Naht - / || 12 Punkinaht O
<] NN é e o ?
'1‘32"{:4
3 V-Naht Q 13 Liniennaht ~ :@:
4 HV-Naht ﬁ 14 | Steiflankennaht u
I‘L\\‘
Halb-Steilflanken- 2
5 Y-Naht Q Y 15 2’ u
6 HY-Naht H f/ 16 |  Stimflachnaht ”I
AN
7 U-Naht ﬁ kT} 17 Auftragung
BN
HU-Naht = . —
8 i @ V 18 |  Flachennaht =
=
9 Gegenlage = - 19 Schragnaht ;f/’
10 Kehlnaht ] 20 Falznaht =)
Ao | N @
S




Tabelle 4.21:  Zusatzsymbole
Form der Oberflachen oder der Naht Symbol
a) | flach (Ublicherweise flach nachbearbeitet) —
b) konvex (gewdlbt) T
c) Konkav (hohl) s
d) MNahtibergange kerbfrei .y
e) | verbleibende Beilage benutzt M1
f) | Unterlage benutzt [Me]

Tabelle 4.22:  Ergénzungssymbole

TINgsum- o

/

verlaufende
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Naht E
Baustellennaht /
Tabelle 4.23:  Kombination der Symbole
. . ringsum-verlaufende
V-Naht mit ebener Ober- — Kehlnaht mit hohler &
fliche, Wurzel ausgearbeitet /_ _¥_ — Oberflichenform. auf —
und gegengeschweifit , der Baustelle geschweilfit /
Gegenseite Pfeilseite Gegenseite

Stellung
des Bezugs-

7

zeichens bzw.

7

des Symbols

A'4

F-
i

A

/

. N A / o L
NS A A AT Y S

4.3.3 Schweil3verfahren

Bei stahlbautypischen Lichtbogenschweil3verfahren wird unterschieden, ob der Lichtbogen

- sichtbar (offen)
- unter Pulver oder

- unter Schutzgas verdeckt ist.
Pulver und Schutzgas behindern den freien Zutritt der Atmosphéare zum Schmelzbad und damit
dessen Beeinflussung durch Aufnahme von Gasen. Beim offenen Lichtbogen wird dies durch
Aufschmelzen und Vergasen der dafir auf der Elektrode aufgebrachten Umhillung erreicht. Sie
wurde allerdings zunéchst eingefuhrt, um den Lichtbogen gegeniber seinem Verhalten bei
zundchst ohne Umhullung verwendeten Elektroden zu stabilisieren.
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HandschweilRen mit offenem Lichtbogen

Das Prinzip der Herstellung einer Schweil3naht durch Handschweillen ist im folgenden Bild
dargestellt. Im Detail werden die Verhéltnisse im Bereich des Lichtbogens genauer gezeigt.
Stahlkern und Umhillung der Stabelektrode gehen durch die Warme des Lichtbogens in
Schmelze und Gas uber. Gleichzeitig wird ein Teil des Grundmaterials aufgeschmolzen. Die
abgekihlte Stahlschmelze wird zur Schweillnaht, die abgekiihlte Schmelze der Umhullung zur
Schlacke.

Arbeitsspannung 20 - 40 V
~ ] Stromstérke 20 - 400 A
oder | (Handschweilien)

Metallelektrode

Lichtbogen

Werkstlck

Bild 4.29: Prinzip der Handschweil3ung mit Stabelektrode

Stahlkern Elektrode
Umhiillung

Schweilinaht

Schlackenschicht Stahlschmelze

Gashiille

Grundmaterial
Schweilirichtung

Schmelze der Umhilillung

Bild 4.30: Entstehen der Schweillnaht

Nachfolgend wird der Aufbau einer Stumpfnaht gezeigt. Bei groReren Blechdicken muss die
Verbindung in mehreren Lagen hergestellt werden.



1 Wurzellage
2 Mittellagen
(Fiillagen)
3 Decklage
4 Gegenlage
(Kapplage)
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Bild 4.31: Lagenaufbau bei Schweif3néhten

Tabelle 4.24:  Vor- und Nachteile des HandschweifRens mit offenem Lichtbogen

Vorteile Nachteile

breites Anwendungsgebiet durch beliebige | jeweils neues Ansetzen bei Wechsel der
Schweilposition Elektroden (Kerben, Aufhartungen)

geringe Einrichtungskosten geringe Leistungsfahigkeit (Erzeugung

SchweiRgut je Zeiteinheit)

hohe Abhéngigkeit vom SchweilRer

Unterpulverschweifen mit verdecktem Lichtbogen
Vor der momentanen Schweilistelle wird mit einer automatischen Anlage Pulver, das bei

Erhitzung schlackenbildend ist, gestreut. Eine nackte Drahtelektrode schmilzt am Lichtbogen ab
und wird automatisch nachgefuhrt. Hinter der momentanen Schweilistelle wird das nicht
verbrauchte Pulver automatisch angesaugt und dem ProzeR wieder zugefiihrt.

Orahtelektrode
Iufiihrungsrohr fiir Pulver

Schweillpulver

Werkstick

Pulver
Schlacke

Schweilinaht

Badsicherung, z.B. Kupferschiene

——

Schweillrichtung




Bereich der
Badrealdion

Bereich der
Tropfenrealdtion
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Pulver
ff;fdﬂaﬂsr’f ,r’ Fi h
L\ m%’fﬂ.ﬁﬁf‘* VTS /77777
"'r.lll,.ll} III .-":-JI,:I _,-'r llrll ,-} ::. _-": J,.II J,-f:- ':' _,."\ } _-'T__.-"‘_;“-j-_ T_.": { Bereich der f}
fo4 f FSS LSS /N
LSS ;’F /'y Grondwerstoff * /' / / ,-"ff_.-" A, / /) / Auﬁl:ﬂ;hfl% 1§
LSS yyysyi / -’ Y SIS
yyyi SIS 11777 K
NS
Bild 4.32: Unterpulverschweil3en
Tabelle 4.25:  Vor- und Nachteile des Unterpulverschweifl3ens
Vorteile Nachteile

tiefer Einbrand

nur Wannenlage oder horizontale Nahte

sichere Erfassung des Wurzelbereiches

groRere Investitionskosten

hohe Leistung durch Anordnung mehrerer
Elektroden hintereinander zur Erzeugung
mehrerer Lagen

Schutzgasschweifl3en

Das Schweifl3bad wird durch das Schutzgas vor dem Zutritt der Luft geschiitzt. Die nicht umhullte

Elektrode wird automatisch nachgefihrt.
Es kommen beim Schutzgasschweif3en

- inerte = vollig reaktionsunfahige Gase (MIG-SchweifRen)

- aktive Gase (MAG-SchweifRen) und
- Gasgemische
zur Anwendung.



Kuhlwasser

S-:':hweiﬂqut
Ar  Schmelzbad

Schweilrichtung

Bild 4.33: Schutzgasschweilien

Tabelle 4.26:  Vergleich der Schutzgasverfahren

AVE
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Gas inertes Gas Gasgemisch aktives Gas
Argon 90 % Argon CO;

5% CO;

5% 0O,
Verfahren MIG MAG MAG
Einbrandtiefe gering Kleiner grofier
Nahtaussehen breiter, glatt glatt Uberwdlbt, grob
Spritzerbildung gering gering grof3

Tabelle 4.27:  Vor- und Nachteile des Unterpulverschweil3ens

Vorteile

Nachteile

Naht bei der Herstellung sichtbar

Gasschutzglocke wird bei Wind weggeblasen
—> wetterabhangig

tiefer Einbrand mdglich

zusatzliche Einrichtungen (Wetterschutz) beim
Schweil3en auf der Baustelle

Verfahren automatisierbar und regelbar

beliebige Schweilpositionen
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4.3.4 Mogliche Auswirkungen des Schweillens auf Werkstoff und
Konstruktion

Auf den Werkstoff
Beim Schweil3en treten in den zu verbindenden Teilen erhebliche Temperaturen auf, die von der
unmittelbaren Schweif3stelle abklingen.

~ 1500
', ’c
a Schmelzbereich der Haht 1400
b Bereich der unvollstandigen Schmelzunp 1
e (berhitzter Bereich Temperatur 1300
d Hormalgegliihter Bereich
3 Bereich unvollstindlger Rekristallisation 1200
f Rekristallisationsbereich
bl Unbeeinfufter Werlistofl 1400
: L i ' '\ 1000
- piAT e . 500
| Lt =N 800
-'l / il ) \“"-.. e
Vi = SNANEA 700
Ny
g H-éln
Pl Igh'f ] €00
) RN = . 00
2 < gy .
W 400
SIS N e
P | - 300
§ 200
5
¥y 2 g 2 £ [ 4 LN N1 100
d b Schnitt durch eine SchweiBverbindung
Bild 4.34: Temperaturverteilung

a — Isothermen wahrend des Schweiens an 5 mm dicken Stahlblechen beim Gasschweif3en

b — Temperaturverteilung an einer Naht

Erwdarmen und Abkihlen des Werkstoffs fuhren zu Aufhdrtungen des Werkstoffes. Die
Aufhartung kann durch das Schweilien einer Decklage auf das warme Werkstick reduziert
werden. In der Praxis warmt man unter bestimmten Bedingungen beim Schweif3en vor,
Vorwarmen (oder auch Nachwérmen) wird im allgemeinen im Bereich zwischen etwa 100° C
und 250° C vorgenommen. Stahle mit C-Gehalt und &quivalenten Werten unter Berticksichtigung
der Legierungselemente unter etwa 0,23 % mussen im allgemeinen nicht vorgewarmt werden.
Die Aufhartung hangt unter anderen von

- der chemischen Zusammensetzung des Stahles

- dem Kohlenstoffgehalt und

- der Abkuhlgeschwindigkeit
ab und kann dadurch gefahrlich werden, dass durch die Verringerung der Bruchdehnung schon
beim Abkuhlen oder erst unter zusétzlichen Dehnungen aus Lasten Risse entstehen.
Die Abkuhlgeschwindigkeit ist wiederum von vielen Einflissen abhangig, wie

- Nahtform

- Blechdicke

- Schweillgeschwindigkeit

- Vorwarmtemperatur

- Elektrodendurchmesser.
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Auf die Beanspruchung

Durch die Abklhlung unterhalb des Schmelzpunktes verkirzen sich Schweillgut und
Warmeeinflusszone entsprechend der Temperaturdifferenz und des
Warmeausdehnungskoeffizienten, falls keine Behinderung fur die Verkiirzung vorliegt. Dies
wird als Schrumpfung bezeichnet.

Wenn die Schrumpfung verhindert wird, treten Eigenspannungen auf, welche bis zum FlieRen
des Werkstiickes fuihren kdnnen.

Fazit: Beim Schweien muss man entweder grofle Verformungen oder grof3e Eigenspannungen
in Kauf nehmen.

Der Spannungszustand, welcher infolge Schrumpfen auftritt, ist ein mehrachsiger, da beim
Abkuhlen Schrumpfungen in drei Richtungen auftreten:

- in Richtung quer zur Naht in Blechebene

- in Langsrichtung der Naht in Blechebene

- in Richtung quer zur Naht normal zur Blechebene (Dickenrichtung).

Bild 4.35: Mehrachsiger Spannungszustand

Die Schrumpfungen werden mehr oder weniger behindert. Die Schrumpfung langs und quer zur
Naht in Blechebene ist abhéngig von Nahtlange, Blechdicke, Konstruktion, Anzahl der Lagen,
etc. Die Schrumpfung normal zu Blechdicke hangt vorwiegend von dieser ab.

Hinweise flr die Praxis
- Dreiachsigen Spannungszustand durch Art der Konstruktion und Herstellung wegen
Sprodbruchgefahr vermeiden.
- Schweil3folge so festlegen, dass Schrumpfung mdglichst ungehindert eintreten kann.
- Gegebenenfalls spannungsfrei oder spannungsarmgliihen.
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Werkstatt-SchweiBung

Werkstatt-Sc h1-'|-'-eil'!n.|ng__L 2
— | 3

Montagestol an einem Trﬁger
Bild 4.36: Grundregeln fur die Schweil3folge mit Ricksicht auf die Querschrumpfung
Auf die Bauwerksform

Das Verhindern von Schrumpfungen ist die Ursache fir die Eigenspannungen, also die
Beanspruchung von Bauteilen aus dem Schweil3en.

e Winkelschrumpfung

t

Doppel - Kehlnahtprobe nach DIN 50 129

Bild 4.37: Winkelschrumpfung bei Kehlndhten

Der Winkel ist abhéngig von der Schweinahtdicke a zur Blechdicke t sowie dem
Schweil3verfahren.
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Tabelle 4.28:  Schrumpfwinkel bei Stumpfnéhten
= Schrumpf- Schrumpf-
winkel winkel
Querschnitt SchweiBprozess o Querschnitt SchweiBprozess o
E @ o { 3 Ij;': 1en 1° ] g8 Lai-lg‘:;n mit T
g grofter Breite
111
f_‘@j_! 1 3% s 8 Lagen, 13
5 Lagen o geschweilbt mit 22
Raupen
£ L1a1-g1en 111 von 1/3 Seite
— Wiiral atieoefi . 4 Lagen e
| &L s | wurelauscenot 0 121 von 2/3 Seite 2
3 Lagen von der S
Rickseite g
Tabelle 4.29:  Schrumpfwinkel bei Kehlnéghten
Schrumpf- Schrumpf-
winkel winkel
Guerschnitt Schweibprozess o Querschnitt Schweibprozess o
ﬂ 111
a3 s
i 1 Lage in PA 3
] o}
[ =
111 1
3 Lagenin PA -
RmS 111 70
= 2 Lagein PA
> 8} |
ﬂ‘“f
11 10 L0°
o 2 Lagenin PA &
. 1 111 1
*E)j‘ 3 Lagenin PA
B =N 111 9
} &_1_]'! 2 Lagenin PA
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e Querschrumpfung
Das Schrumpfmal? ist von Nahtvolumen und Nahtform abhangig.

a: GasschmelzschweiBung
b: LichibogenschwelBung mit ummantelterElakirode
a: LichtbogenschwelBung blanker Elekfrode
Ll d: Hand-UP-SchweiBung
2 N/
W I
g F e
S D
Y TN
a
E 2 — ___,,...-"_ﬁ_,_..--""""_ d
= L —
c D T e e v
ﬁ 1 l'l.___.,--'."":__,":""'{.‘ '_,_.--"'"‘::__,_ B E— = “Q
-
I 2N
0 [A2]

4 & 8 10 12 14 16 18 20 2Z 24 26 2B 30 32 34 36 38 40 mm

Blechdicke s

Bild 4.38: Querschrumpfung in Abhangigkeit von der Blechdicke und Nahtart

4.3.5 Formen der Schweil3nahte fir Schmelzschweilverbindungen

4.3.5.1 Stumpfnahte

Mit Stumpfnahten werden planeben angeordnete Bleche gleicher oder unterschiedlicher Dicke
miteinander verbunden. Sie sind planmaRig fur die Ubertragung von Scheibenkraften, also
Normal- und Schubkréften in der Ebene der Bleche, vorgesehen.

Abhéangig von der Blechdicke und vom Schweillverfahren kommen verschiedene Ausfiihrungen
infrage, die unterschiedliche Nahtvorbereitungen erfordern und zu verschiedenen Nahtformen
fuhren.
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Tabelle 4.30:  Nahtart und -vorbereitung

Name Bild Sym-| Geeignet|Zahl d. |Schw.|Vorbereitung
bol fir s = |Lagen f.|verf.|u. Bemerkung
in mm t=14 mm
I-Naht . 1 bis 3 - ur Einf.Schnittkante
Wenn beidseitig
EZQ s | ] geschw., gut ge-
' *42 eignet, auch fiir
dynam. Beansprg.
V-Naht 60" 3 bis 20 3 SG/ |Einf.Schnittkante
(Wannen- C02 |Fiir dyn. Bean-
lage) * : \/ Sprg. nur mit
Kapplage geeignet
biz 3
V-Naht % S 8 bis 20 3 SG/ |wie vor
{Quer- BO° co2
naht) * \%T
«30°
Steilfl. t**j bis 20 6 UP Einf.Schnittkante
naht - Unterlage wvors.

5 u Fiir dyn.Beansprg.
nur bedingt ge-
eignet

2/3-X~ 12 bis 40 2 SG Doppelte Schn.K.
V-Naht

x Werkstiick b.Schw.

wenden. Fir dyn.

Belastg. gut ge-
BO© eignet.

Bei Stumpfstdlien von Blechen verschiedener Dicke ist die Kerbschérfe zu reduzieren.

ESmmESﬁﬂ#Smm

Bild 4.39: Ausfiihrung von StumpfstéRen



4.35.2 SchweiRndhte bei T-Stdl3en

Die T-formigen Schweil3st6Re konnen mit Né&hten unterschiedlicher Ausfiihrungsformen

ausgefuhrt werden. Man unterscheidet grundsatzlich in
- durch- oder gegengeschweif3te Néhte
- nicht durchgeschweifte Néhte

- Kehlnahte

- Dreiblechnaht.
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D-HV=-Naht Stegnaht Doppel- Doppel -
(K-Naht) D-HY-Naht Kehlnaht Kehlnaht
mit Kehlnaht mit tiefem
Einbrand
Durchge- Nicht durchge- Kehlnaht Kehlnaht
schweifit geschweifit
theoretische Wurzelpunkta
e e Ao 5
27773 = | R N <
: N }
=60° h theoretischer
il <" Wurzelpunkt

Bild 4.40: Verschiedene Ausfiihrungen von T-Stol3en
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4.3.6 Zur Ausfuhrung von Schweil3nahten

e Schweilinahtposition
Fur die Qualitat einer SchweiRnaht ist ihre Position beim Schweien wichtig. Sie mul} daher im
allgemeinen auf den Ausfiihrungsunterlagen angegeben werden.

Tabelle 4.31:  Schwei3nahtpositionen

Wannenlage (w) Schweilbad befindet sich in einer Wanne und lauft nicht aus.
Voraussetzung fir UP-Schweilien.

W W -
EI Qy Da glnstigste Schweillposition, wird sie oft durch groen

Aufwand herbeigefihrt.

Horizontal (h) Beispiel: Kehlnaht an Verbindung von Steg und Untergurt
&
Quernaht  (q) Waagerechtes Schweillen an stehender Wand, z.B. zur

Herstellung von Ringnéhte im Behalterbau

H (Silos, Flissigkeitstanks)
q

Uberkopfnaht (i) In dieser Lage sind Néhte am schwierigsten herzustellen.

U

e Kurze Hinweise zur Ausfiihrung
Die Herstellung von Schweillndhten verlangt grofRe Sorgfalt in Planung, Vorbereitung und
Ausfiihrung sowie angemessene Ausstattung der Betriebe. Anspruchsvolle SchweiRarbeiten
durfen nur von daflr anerkannten Betrieben ausgefiihrt werden. Fir die Anerkennung muB die
Ausriistung bestimmten Mindestanforderungen gentigen und die Aufsicht durch einen
anerkannten Schweif3fachingenieur gesichert sein.

e Kurze Hinweise zur Priifung
Wichtig ist die Sicherung der Schweiflnahtqualitit durch Priufungen nach der Herstellung. Dies
spielt eine besondere Rolle fiur Schweillndhte, die aufgrund der Einstufung ,,Nahtgite
nachgewiesen hoher beansprucht werden dirfen als andere.
Die Prufungen missen zerstérungsfrei erfolgen. Priifungen missen sorgféltig geplant und auf
Planen angegeben werden.
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Tabelle 4.32: Prifverfahren

Verfahren Kurzzeichen Nachweis von
Augenscheinnahme, ggf. mit | A Oberflachenfehler
Lupe
Magnetische  Prifung mit | M Oberflachenrisse
Pulver
Ultraschallprifung U Risse
Bindefehler
Rontgenprufung R Poren
(Durchstrahlung) Schlackeneinschliisse
Farbeindringverfahren F Oberflachenrisse
AUSSERE BESCHAFFENHEIT INNERE BESCHAFFENHEIT
< /
Z ' | 1
I | s L ! :;
SLLL Naht-f Wurzeliiber- Mahtunterschreitung ‘I
- hithung Durchschweilifehler Einschliisse, Poren

v v v

Risse Bindafehler

t

Wurzel nicht arfallt Kantenversatz

Bild 4.41: Schweilnahtimperfektionen

Die gefahrlichsten Imperfektionen im Hinblick auf das Ermudungs- und Sprédbruchverhalten der
Verbindung sind

- Risse

- Bindefehler

- DurchschweiRfehler, Einschliisse

- Poren.

4.3.7 Zur Werkstoffauswahl

Die Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften und die Erzeugung von Eigenspannungen beim
Schweillen erfordert eine sorgféltige, den jeweiligen Bedingungen angepasste Wahl des
Werkstoffes. Da die Kosten abhangig von der Werkstoffqualitat sind, gilt auch hier die
Forderung: nicht mehr als nétig.
Die Auswahl betrifft bei Konstruktionen aus den allgemeinen Baustahlen S235 und S355 vor
allem drei Aspekte:

- Wahl der Stahlgltegruppe

- Gefahren durch Seigerung

- Sicherung gegen Terrassenbruch.
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e Wahl der Stahlgtegruppe
Hilfen bei der Wahl der richtigen Stahlgutegruppe gibt die DASt-Richtlinie 009 ,,Empfehlungen
zur Auswahl der Stahlgitegruppen fur geschweiRte Stahlbauten®. Aufgrund von Erfahrungen,
insbesondere der Auswertung von Schadensfallanalysen, steuert die Richtlinie (ber ein
Punktsystem die Anspriiche an den Stahl nach folgenden Merkmalen:
- plétzlicher Bruch ohne jede Vorankiindigung
- Bruch oft bei geringen Lastspannungen
- Blechdicken Gber 20 mm
- Bruch bei Kélte
- Briche sind verformungslos — Sprodbruch.
Einzelheiten kdnnen der Richtlinie entnommen werden. Dort gehen in die Beurteilung ein:
- Temperaturbedingungen fur das Bauwerk: mit abnehmender Temperatur nimmt die
Kerbschlagzahigkeit ab und damit die Sprédbruchneigung zu
- Spannungszustand: im mehrachsigen Spannungszustand nimmt die Sprdodbruchneigung
zu
- Bedeutung des Bauteils
- Werkstoffdicke: mit zunehmender Dicke tritt eine groRere Aufhartung und damit groliere
Sprédbruchneigung ein

e Gefahren durch Seigerung

Blockvergossener Stahl neigt zur Seigerung. Das heil3t, aus den zuerst erstarrenden Teilen an der
Oberfléche diffundieren nicht gebundene Gase in das Innere und konzentrieren sich hier. Beim
Walzen bleiben die von den Begleitern angereicherten Zonen im Innern. Dies kann zu
Sprodbrichen fuhren, wenn nicht beruhigt vergossener Stahl verwendet wird.

Durch das StranggieRen haben sich die Verhaltnisse gegentiber dem Blockgiel3en verschoben, da
es wegen des kontinuierlichen Vorganges keine ruhende Situation mit der Mdglichkeit einer
lokalen Konzentration von Ausscheidungen gibt. Alles wird gleichmaRiger verteilt. Beim
Strangguf? spricht man von Mittenseigerung.

e Sicherung gegen Terrassenbruch
Bei einem T-StoR mit beidseitigen KehlIndhten besteht die Gefahr eines Terrassenbruchs, der sich
rechtwinklig zur Dicke des auf zugbeanspruchten Blechs entwickeln kann. Diese Gefahr ist bei
dicken Blechen aus hochfestem Stahl noch groRer, weil der Terrassenbruch in diesem Fall schon
beim Abkihlen der Schweilinaht entstehen kann. Bei T-St6Ren mit hohen Zugbeanspruchungen
und grol3en Blechdicken sind daher Doppel-HV-Né&hte vorzuziehen.
Terrassenbruch kann nicht zerstérungsfrei aufgedeckt werden.



Bild 4.42:

Terrassenbriiche lassen sich vermeiden. Es ist die DASt-Richtlinie 014 anzuwenden.

Terrassenbruch

(erst ber |\

|
|

Zugbean-
spruchung)

Terrassenbruch

e Schweilen in kaltverformten Bereichen
Durch Kaltverformung versprodet der Werkstoff. Dies muss beim Schweil3en beachtet werden.
Da der Grad der Versprodung vom Kaltreckgrad abhéngig ist, kdnnen bei kalt gekrimmten
Bauteilen Regeln in Abh&ngigkeit vom Krimmungshalbmesser r und der Blechdicke t formuliert

werden.
Tabelle 4.33:  Grenzwerte min (r/t) fur das Schweil3en
1 2 3
max £ min (r/t)
mm ..-:ﬁ
1 50 10
2 24 k| = ——
3 12 2 Ir' -
4 8 15 = l
5 47 | 1
[ < 4% 1
1 Fir Bauteile aus St 37-3 darf dieser Wert auf & mm erhoht werden.

4.50
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4.3.8 Nachweis der Tragsicherheit von Schweil3néhten

4.3.8.1 Allgemeines

Die Anforderungen fur das Schweillen von Bauteilen, welche durch ,,vorwiegend ruhende
Lasten“ beansprucht werden, sind im Eurocode 3 im Abschnitt 6.6 enthalten. Bei ,nicht
vorwiegend ruhender Beanspruchung* ist Eurocode 3 Kapitel 9 anzuwenden.

Als Werkstoffe diirfen die Stdhle nach DIN EN 10025 mit den Stahlgiiten Fe 260 (S235), Fe 430

(S275) oder Fe 510 (S355) verwendet werden. Die Gilte des Schweillgutes soll den
Werkstoffgiiten weitgehend entsprechen.

4.3.8.2 Geometrie und Abmessungen
a) Schweilnahtdicke

Die Nahtdicke einer Kehlnaht darf nicht weniger als 3 mm betragen.

Tabelle 4.34: Nahtart und SchweilRnahtdicke nach EC 3-1-1

Nahtart Bild Nahtdicke a

Die SchweiBfnahtdicke a_ 1st
gleich der bis zum theoretischen
Wurzelpunkt gemessenen Hihe

des einschreibbaren gleich-
schenkligen Dretecks.

Kehlnaht

o = 60°

— nicht durchge-
schweilite Naht

o= 120°
— nicht tragende Die Mindestkehlnahtdicke soll
Naht 3 mm betragen.
tieoretischer Deriiber den theoretischen Wur-
- i Wurzelpunkt . :
Kehlnaht mit — zelpunkt hinausgehende Ein-

tiefem Einbrand brand ist durch eine Verfahrens-

priiffung sicherzustellen. *)

st
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Hohlkehlnaht
an
Vaollguerschnitten

Ermittlung der wirksamen Naht-
dicke a_ durch Bildung des
Mittelwertes der SchweiBndhte
an Bauteilproben fiir jeden Satz

Hohlkehlnaht der Verfahrensbedingungen.
an
Rechteck-
hohlprofilen %)
Schnitt
Schlitznaht
Vanante:
Verbinduneen mit Bestimmung von a_ siche
= a ~
d < 4 - f sind nach ) Kehlnaht.
EC 3 als Loch-
schweiBung ) Verwendung zur Schubiibertra-
einzustufen. b) gung, und um das Ausbeulen
Diese darf nicht in und Trennen iiberlappender Tei-
zugbeanspruchten le zu vermeiden.
Bauteilen verwendet | ()

werden.

Y Wenn die Naht durch ein automatisches Unter-Pulver-Schweiliverfahren hergestellt wird, darf
die Nahtdicke um 20 % oder 2 mm (der kleinere Wert 1st malfgebend) iiber den theoretischen
Wurzelpunkt hinaus vergréfiert werden, ohne daB eine Verfahrenspriifung durchgefiihrt wird.

) Nach DASt-R1 103 1st be1 Anwendung an tragenden Bauteilen eine bauaufsichtliche
Zulassung erforderlich.
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Nahtart Bild Nahtdicke a_
a =t
a = fl
Durchgeschweilite
Stumpfnaht
a_ =1t
Der iiber den theoretischen Wurzel-
punkt hinausgehends Einbrand ist
Nicht durch eine Verfahrenspriifung sicher-
durchgeschweilite zustellen. Wenn keine Verfahrensprii-
Stumpfnaht fung durchgefiihrt wird, soll
a =a_ —2mm
angenommen werden.
W Bedingungen:
. . + =
Durchgeschweilite '%Q.- Paom 1 ¥ Tnom 2
Stumpfnaht 'S Cpom = 15 oder ¢, =3 mm
mit Kehlnaht :/ " | (der kleinere Wert 1st mafigebend)
| |
i  pom N
{1 - .Q') ] —
|I / d 0 F A a, =t

Nicht
durchgeschweilite

Stumpfnaht
mit Kehlnaht

Der tiber den theoretischen Wurzel-
punkthinausgehende Embrand 1st durch
emne Verfahrenspriifung sicherzustellen.
Wenn keine Verfahrensprisfung durch-
gefiithrt wird, soll

a =a_ , —2mmund

a,=a, ,—2mm
angenommen werden.
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b) Schweilinahtlange
Die wirksame Lé&nge ist gleich der Gesamtlange der voll ausgefuihrten Schwei3naht, wobei eine
Mindestlédnge eingehalten werden muss, um diese Schweifl3naht rechnerisch zu berticksichtigen.

40mm

minL,, = min{
6-a,

4.3.8.3 Grenzkraft einer Kehlnaht (Beanspruchbarkeit)

Der Nachweis einer Kehlnaht wird Uber Grenzkrafte gefihrt. Die Grenzkraft einer Kehlnaht ist
ausreichend, wenn in jedem Punkt der Kehlnaht tber ihre L&nge die Resultierende aller
einwirkenden Kréfte die Grenzkraft F, rq nicht Gberschreitet. Die Ausrichtung der SchweifZnaht
ist dabei nicht von Bedeutung.

FW.Rd = fvw.d ) Zaw
f

fowa = \/§B u. F Beanspruchung der Schweinaht pro
w Y mw Langeneinheit

F ad Grenzkraft pro Langeneinheit
W.
Nachweis: ; Grenzscherfestigkeit der Schweinaht
VW.
FW.Ed < Fw.Rd fu Zugfestigkeit des schwaécheren der

miteinander verbundenen Teile

Bw Korrelationsfaktor in Abhangigkeit
von der Stahlfestigkeit

a Schweilnahtdicke

Teilsicherheitsbeiwert

Tabelle 4.35: Korrelationsfaktor

Stahl S235 | 52758 355
Zugfestigkeit f 360 430 310
Korrelationsfaktor §_| 0.80 | 0.85 0.90

Alternativ kann die Kehlnaht nach EC 3, Anhang M nachgewiesen werden.
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Alternativverfahren

Dieses alternative Verfahren beinhaltet einen Vergleichsspannungsnachweis. Die Spannungen
sind hierbei auf eine Bezugsflache zu beziehen, welche in der Winkelhalbierenden der Naht liegt.
Die Krafte werden in Komponenten aufgeteilt, welche parallel und rechtwinklig zur Langsachse
sowie l&ngs und rechtwinklig zum Nahtquerschnitt wirken.

Bild 4.43: Spannungen im Nahtquerschnitt einer Kehlnaht

Tabelle 4.36:  Spannungskomponenten

o, | o, Normalspannung senkrecht zur Bezugsflache und senkrecht zur Langsachse der
Naht

Normalspannung senkrecht zur Bezugsflache und parallel zur Langsachse der Naht
| (bleibt unberiicksichtigt)

T, | T, Schubspannung in der Ebene der Bezugsflache und senkrecht zur Langsachse der
Naht

| Schubspannung in der Ebene der Bezugsflache und parallel zur Langsachse der
Naht

Die Grenzkraft der Kehlnaht gilt als ausreichend, wenn die folgenden Bedingungen
nachgewiesen werden.

1. \/(Gf+3-(rf+r§)>£6f—“

w 'YMW

2. oy <—
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Bild 4.44: Kehlnaht und Spannungskomponenten

Durch eine Kraftkomponente parallel zur Langsachse der SchweilRnaht wird die Schubspannung
T, unabhangig vom Winkel a erzeugt.

f,-a, L,

e \/§Bw "V Mw

Durch eine Kraftkomponente rechtwinklig zur Langsachse und parallel zur Nahtflanke wird die
Normalspannung o; und die Schubspannung t; erzeugt.

F

_F -cos(a/2)

T, =
a‘w | Lw
F, -sin(a/2)
6, =
a, L,
fur o = 90°:
F,-N21/2
LW=0 ="
a'W ) LW
F _ fu ) aw ) LW Bild 4.45: Kraftkomponente rechtwinklig zur
L

Rd T A Langsachse und resultierende Spannungskomponenten
2. BW "V vw
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4.3.8.4 Berechnung der Beanspruchung einer Kehlnaht (und nicht
durchgeschweil3ten Stumpfnahten)

Im nachfolgenden Bild sind die mdglichen SchnittgroRen, die auf eine Doppelkehlnaht einwirken
kdnnen, sowie die Beanspruchungen dargestelit.

Tabelle 4.37:  Ermittlung der Beanspruchungen pro Langeneinheit

mittiger Kraftangriff (Mg, = 0) auBermittiger Kraftangriff (Mg, # 0)
bezogen auf eine beliebige Stelle der Naht bezogen auf Anfangs- bzw. Endpunkt der Naht
NJ_Ed — Fl_L.Sd NJ_Ed — Fl_L.Sd + MSd
oL oL, L2/6
W W W
V _ FZJ_.Sd V _ FZJ_.Sd
LEd — LEd —
LW LW
V _ I:II-Sd vV _ I:II-Sd
IEd L IEd L
W W

. 2 2 2
FW.Ed = \/NJ_ Ed T VJ_.Ed + V||.Ed
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w.Ed

Bild 4.46: Schnittgréfien und Beanspruchungen einer Kehlnaht

4.3.8.,5 Grenzkraft einer Stumpfnaht (Beanspruchbarkeit)

Bei durchgeschweiften Stumpfnéhten ist die Grenzkraft der Stumpfnaht gleich der Grenzkraft
des schwéacheren der miteinander verbundenen Bauteile.

Bei nicht durchgeschweilliten Stumpfnéahten ist die Grenzkraft analog zu Kehlndhten zu
berechnen und nachzuweisen.

4.3.8.6 Reduktion der Grenzkraft in langen Anschlissen

Bei langen Anschliissen mit nicht kontinuierlicher Krafteinleitung muss die Grenzkraft durch
einen Reduktionsfaktor abgemindert werden, da die Spannungsverteilungen Uber die Lange des
Anschlusses ungleichmaBig sind.

HalskehIndhte sind von dieser Regelung ausgenommen (da kontinuierliche Lasteinleitung).

Uberlappte StoRe

L, >150-a,
O’Z'LJ’ Lange der Uberl in Kraftricht
BLW . —12- <10 |_j ange der Uberlappung in Kraftrichtung
' 150-a,, : - )
BL ) Reduktionsfaktor fiir Uberlappte StoRe
W.
Quersteifen von Blechtragern BLus Reduktionsfaktor fiir Quersteifen
L, >1,70m w. | |
L L Schweilnahtlange in m
W

=11-—">0,6
BLW.Z 17
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