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Sichtprufung von SchweiBverbindungen

Die Sichtprufung wird auch als VT-Prufung (engl. Visual Testing) bezeichnet. Bei unterschiedlichen
Schweillprozessen, Grund- und Zusatzwerkstoffen, aber auch SchweiSpositionen und anderen
Einflussfaktoren, kdnnen unterschiedliche Schweinahtunregelmaligkeiten entstehen. Um eine
fachgerechte Bewertung der UnregelmaRigkeiten sicherzustellen, sollte der Prifer die
SchweiBnahtunregelmaligkeiten kennen.

Diese sind in der DIN EN ISO 6520-1 - Einteilung von geometrischen Unregelmaligkeiten an
metallischen Werkstoffen - Teil 1: Schmelzschweillen - aufgefuhrt.

In der DIN EN ISO 5817 ,,SchweiRen - Schmelzschweillverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren
Legierungen (ohne Strahlschweillen) - Bewertungsgruppen von Unregelmaligkeiten” sind Grenzwerte
fur die Bewertung der Unregelmafigkeiten benannt.

Die Grenzwerte flr Aluminium und seine Legierungen sind in der DIN EN I1SO 10042 ,Schweil3en -
Lichtbogenschweillverbindungen an Aluminium und seinen Legierungen - Bewertungsgruppen von
UnregelmaBigkeiten” festgelegt.

Im DVS Merkblatt 0703 sind Ursachen fir die Entstehung von UnregelmaBigkeiten benannt und es
werden AbhilfemalBnahmen vorgeschlagen.

1. Durchfuhrung der Sichtprufung

Die Durchfuhrung der Sichtprifung von Schmelzschweilverbindungen erfolgt nach DIN EN ISO 17637.
Demnach kann eine Sichtprifung vor, wahrend und nach dem SchweilRen durchgefuhrt werden. (Die
Vorgehensweise ist flr Strahlschweiverbindungen entsprechend.)

1.1 Sichtprufung vor dem SchweifRen

Die Bewertung der Sichtprtfung vor dem SchweiRen (Sichtprifung der Schweinahtvorbereitung)
erfolgt nach Kriterien, die zum Teil in DIN EN ISO 17637 beschrieben sind, aber auch Kriterien aus
Normen flr Schweinahtvorbereitungen (z.B. DIN EN ISO 9692-1-4) als Beispiel siehe Bild 1,
SchweiBanweisungen und Zeichnungen. Wenn die Sichtprifung vor dem Schweillen gefordert wird,
muss bei der zu prufenden Verbindung (nach DIN EN ISO 17637) festgestellt werden, ob:

e die Form und die Mal3e der Nahtvorbereitung mit den Anforderungen der Schweifanweisung
ubereinstimmen;
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Bild 2: Nahtvorbereitung mangelhaft......................... Bild 3: Nahtvorbereitung mangelhaft,
Schweil- und Zusammenbaufolge nicht beachtet.

e die Fugenflanken und die angrenzenden Oberflachen sauber sind und jegliche
Oberflachenbearbeitung nach der Anwendungs- oder Produktnorm durchgeflhrt wurde;

e die durch Schweilsen zu verbindenden Teile entsprechend den Zeichnungen oder Anweisungen
in richtiger Anordnung zueinander geheftet wurden.

Beispiele fir mangelhafte SchweilRnahtvorbereitung sind in den Bildern 2 und 3 dargestellt.

1.2 Sichtprufung wahrend des SchweilRens

Wenn gefordert, muss die zu prifende SchweiBnaht wahrend des SchweiBprozesses daraufhin geprift
werden, ob

¢ jede Raupe oder Lage des Schweillgutes gesaubert wurde, bevor sie durch eine weitere Raupe
abgedeckt wird - besondere Beachtung ist der Verbindung des SchweiRgutes mit der
Fugenflanke zu widmen;

* keine sichtbaren UnregelmaRigkeiten, z. B. Risse oder Hohlraume, vorhanden sind; falls
derartige UnregelmalSigkeiten erkannt werden, muss daruber berichtet werden, damit
AbhilfemaBnahmen eingeleitet werden kdnnen, bevor weiteres Schweilgut abgesetzt wird;

« die Art des Uberganges zwischen den Raupen sowie zwischen der Schweifnaht und dem
Grundwerkstoff so ausgefuhrt ist, dass eine wirksame Aufschmelzung erreicht werden kann,
bevor die nachste Raupe geschweit wird;

e die Tiefe und die Form des Ausfugens mit der WPS Ubereinstimmen, oder ob sie mit der
ursprunglichen Fugenform vergleichbar sind, um die festgelegten Bedingungen bei einer
vollstandigen Entfernung des Schweillgutes sicherzustellen;

e nach notwendigen Reparaturen/AbhilfemaBnahmen die Schweinaht mit den urspringlichen
Anforderungen der WPS Ubereinstimmen.

Beispielhaft ist eine mangelhafte, gerissene Zwischenlage einer Schweillnaht in Bild 4 dargestellt.
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Biid 4: Sichtprifung wahrend des SchweiRens, Riss in Zwischenlage
1.3 Sichtprufung der fertiggestellten SchweiRnaht

Die fertiggestellte Schweilnaht muss gepruft werden, um festzustellen, ob die Anforderungen der
Anwendungs- oder Produktnorm oder der anderen vereinbarten Bewertungsmerkmale, z. B. DIN EN
ISO 5817 oder DIN EN ISO 10042, erfullt werden.

Des Weiteren mussen folgende Anforderungen Uberpruft werden:

e Saubern und Nachbearbeiten (Schlacke);

* ob Werkzeugeinkerbungen und Schlagmarkierungen vorhanden sind;

¢ Vorhanden sein von Anlauffarben, Riefen und Unebenheiten durch eventuell geforderte
Schweilnahtbearbeitung durch Schleifen;

« sanfter Ubergang zwischen SchweiRgut und Grundwerkstoff ohne Unterschreitung bei eben zu
bearbeitenden Kehl- und Stumpfnahten;

e die Form der SchweiBnahtoberflache und die GroRe der Nahtliberh6hungen

* regelmaBig geformte Oberflache der SchweiRnaht;

e gleichmaBige Nahtbreite Uber die gesamte Nahtlange;

e vollstandige Flllung der vorbereiteten Nahtfuge bei Stumpfnahten;

e Wurzelrickfall und etwaiger Durchbrand oder Lunker;

e Einbrandkerben;

e Unregelmaligkeiten in der Nahtoberflache oder in der Warmeeinflusszone, wie Risse oder
Porositat;

e Ansatzstellen;

e etwaige Ansatzteile;

e Lichtbogenzundstellen und SchweiRspritzer.
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2. UnregelmaRigkeiten

Die geometrischen Unregelmafigkeiten an metallischen Werkstoffen von

Schmelzschweilverbindungen sind in DIN EN ISO 6520-1 benannt und erklart. Es gibt fur jede
UnregelmaRBigkeit 3- bzw. 4-stellige Referenznummern. Man unterscheidet 6 Hauptgruppen, welche in

Tabelle 1 gelistet sind:

Tabelle 1: Einteilung der UnregelmaRigkeiten nach DIN EN ISO 6520 - 1

Hauptgruppe Art der UnregelmaBigkeit

1 Risse

Hohlraume

Feste Einschliisse

Bindefehler und ungenugende DurchschweilSung

Form- und MaBabweichungen

SO U WIN

Sonstige UnregelmaBigkeiten

2.1 Risse

Tabelle 2: Einteilung und Benennung von Rissen (Auswahl)

Benennung und Lage der UnregelmaRBigkeit

Kurzzeichen

in der SchweiBnaht 1011
Langsriss in der Schmelzlinie 1012
in der WEZ 1013
im Grundwerkstoff 1014
in der SchweiBnaht 1021
Querriss in der WEZ 1023
im Grundwerkstoff 1034
im Schweillgut 1031
sternformige Risse in der WEZ 1033
im Grundwerkstoff 1034
langs 1045
Endkraterriss quer 1046
sternformig 1047
im Schweillgut 1051
Rissanhaufung in der WEZ 1053
im Grundwerkstoff 1054

Folgende Ursachen kdnnen fur die Entstehung von Rissen in Schweinahten in Frage kommen:

» Keine oder mangelhafte Vorwarmung bei einigen Werkstoffen, wie beispielsweise hoherfesten

oder warmfesten Stahlen

¢ zu schnelle Abkuhlung wahrend oder nach dem SchweifRen

¢ zu hohe Streckenenergie
e Kupfer im Schmelzbad
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e ungunstiger Zusammenbau (Spannungen)
¢ hohe Wasserstoffgehalte im Zusatzwerkstoff
« Uberhitzungen beim SchweiRen von Aluminium

Beispiele von Rissen sind in den Bildern 5-7 dargestellt.

) . Bild 7. Endkraterriss
Bild 5: Gerissene SchweiRkonstruktion Bild 6: Gerissene Heftstelle

2.2 Gaseinschliisse

Tabelle 3: Einteilung und Benennung von Unregelmaliigkeiten der Gruppe 2 (Auswahl)

Benennung und Lage der UnregelmaBigkeit Kurzzeichen
Pore 2011
Porositat Poren gleichmaRig verteilt 2012
Porennest lokale Porenanhaufung 2013
Porenzeile mehrere Poren auf einer Linie 2014
Gaskanal langgestreckter Gaseinschluss in Schweissnahtrichtung 2015
Schlauchpore || = 3b (Orientierung) 2016
Oberflachenpore|zur Oberflache hin offene Pore 2017

Die Ursachen fUr das Entstehen von Poren kdnnen sein:

unzureichender Gasschutz beim SchutzgasschweifRen

falsche Brennerfihrung

Feuchtigkeit, Verunreinigungen am Bauteil oder am Zusatzwerkstoff
e verunreinigte Fugenflanken (Zunder, Rost, etc.)

e Oxidschichten beim SchweiBen von Aluminium

1 l'|l'|In||'.I'i|! T AL li'|':ll" ikt (YT Y
? 23 24 Elﬁ 26 27 28 29 i)

Bild 8: Oberflachenporen
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Im Gegensatz zu den Poren sind Lunker Erstarrungs- oder Schwindungshohlrdume. Zu beobachten
sind sie meist am Ende einer Schweinaht (Endkraterlunker) oder bei Laser- und
ElektronenstrahlschweiSnahten.

Bild 10: Offener Endkraterlunker

Bild 11: Interdendritischer Lunker einer
ElektronenstrahlschweiRnaht

2.3 Feste Einschlusse

Feste Einschllisse, wie Schlacken, Oxid- oder Wolframeinschlisse, stellen innere
SchweiBnahtunregelmaBigkeiten dar und spielen daher fur eine klassische Sichtprifung nur eine
untergeordnete Rolle.

2.4 Bindefehler und ungenugende DurchschweifRung

Bindefehler und ungentgende DurchschweiBung sind flachige Fehler und Beeinflussen die Festigkeit
einer Schweillverbindung negativ. Mit der Sichtprifung konnen nur Unregelmaligkeiten festgestellt
werden, die sich sichtbar bis an die Oberflache erstrecken.

Tabelle 4: Einteilung und Benennung von UnregelmaRBigkeiten der Gruppe 4 (Auswahl)

Benennung der UnregelmaRBigkeit Kurzzeichen
Flankenbindefehler 4011
Bindefehler Lagenbindefehler 4012
Wurzelbindefehler 4013
ungenigende Unterschied zwischen tatsachlichem und Solleinbrand 402
Durchschweiung eine oder beide Stegflanken sind nicht aufgeschmolzen 4021

Die Ursachen fur das Entstehen von Bindefehlern und ungenidgenden DurchschweiBungen kénnen
sein:

e schlechte und/oder falsche Nahtvorbereitung

Schweibadvorlauf (Abschmelzleistung und Schweigeschwindigkeit angepasst)
Brennerneigung/-anstellung nicht korrekt

nicht ausreichende Stromstarke

Bla?do=search&id=sichtprifungswirkung
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e SchweilRparameter fur eingesetzten Grundwerkstoffes
« Stegabstand und/oder Offnungswinkel zu klein

Bild 12. Bindefehler zur Oberflache hin offen

2.5 Form und MaRBabweichungen

Form- und MaBabweichungen stellen an sich die typischen UnregelmaBigkeiten dar, die im Rahmen
einer Sichtprifung an Schweilnahten festgestellt werden.

Tabelle 5: Einteilung und Benennung von UnregelmaRigkeiten der Gruppe 5 (Auswahl)

Benennung der UnregelmaRBigkeit Kurzzeichen
durchlaufend 5011
nicht durchlaufend 5012
Einbrandkerbe Wurzelkerbe 5013
Langskerbe zwischen den SchweilSraupen 5014
ortlich unterbrochene Kerben 5015
. . bei Stumpfnahten 502
zu grofRe Nahtuberhdhung bei Kehinahten 503

Die Ursachen flr das Auftreten dieser UnregelmaRigkeiten sind recht vielfaltig. Vorwiegend sind sie
auf mangelnde Handfertigkeit des Schweil3ers, falsche Einstellung der Schweilparameter und
falschen Zusammenbau zuruckzufuhren.
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Bild 15: Wurzeliiberhohung Bild 16: SchweiBgutiiberlauf
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Bild 18: Ansatzfehler

Bild 19: Kantenversatz

Bild 20: Kantenversatz

2.6 Sonstige UnregelmaRBigkeiten

Tabelle 6: Einteilung und Benennung von Unregelmaliigkeiten der Gruppe 6 (Auswahl)

Benennung der UnregelmaBigkeit Kurzzeichen
Zindstelle 601
Schweilspritzer 602
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ot
Bild 21: SchweiBspritzer

3. Bewertung der UnregelmaRigkeiten

Um eine Aussage treffen zu kdnnen, ob die UnregelmaRigkeit noch zulassig ist oder nicht, sind
gewisse Grenzwerte und Beurteilungskriterien notwendig. Diese sind in den Normen DIN EN ISO 5817
(Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen) bzw. DIN EN I1SO 10042 (Aluminium und seine
Legierungen)festgeschrieben. Hierin sind unterschiedliche Bewertungsgruppen angefluhrt, die sich auf
die Anforderungen der SchweiBverbindungen beziehen; je hoher die Anforderung, desto enger die
Grenzen. Man unterscheidet die Bewertungsgruppen D (geringe Anforderungen) tber C (gehobene
Anforderungen) bis B (h6chste Anforderungen), die sich nur in ihren Grenzwerten unterscheiden.

Bewertet werden ausschlieBlich Oberflachen-, Form- und MalBunregelmaRigkeiten. Neben den
Kriterien far Mal3- und Formabweichungen, die man mit geeigneten Messmitteln erfassen kann, gibt
es zusatzliche Kriterien, wie weicher Ubergang wird verlangt und kurze UnregelméaBigkeit. Alle
Grenzwerte mussen berechnet und mit dem Ist- Wert verglichen werden. Bei einigen
UnregelmaRigkeiten ist es nahezu unmaéglich mit den herkdmmlichen Messmitteln die geforderten
Werte zu ermitteln, z. B. die Tiefe von Einbrandkerben. Mit Hilfe von speziellen Vergleichskérpern
besteht dann die Moglichkeit einen Vergleichswert zu bestimmen. In der Praxis ist es allerdings
durchaus Ublich das Kriterium des verlangten weichen Uberganges als Ausschlusskriterium zu
verwenden. Ist zusatzlich ein Maximalwert angegeben, zahlt immer der kleinere der beiden Werte.

Unregelmaligkeiten an der Wurzelseite im Rohrinneren, kdnnen mit Hilfe eines Endoskops
begutachtet werden. Somit ergeben sich beispielhaft folgende Grenzwerte in den einzelnen
Bewertungsgruppen der DIN EN ISO 5817 bzw. DIN EN ISO 10042:

3.1 Riss

Tabelle 7: Auszug aus DIN EN ISO 5817

t Grenzwerte fir
Ordnungsnummer | UnregelmaBigkeit Bemerkunaen| in UnregelmaBigkeiten der
nach ISO 6520-1 Benennung 9 mm Bewertungsgruppe
D C B
100 Riss 0,5 _nicht nicht nicht
zulassig zulassig zulassig
104 Endkraterriss >0,5 m..Cht. n'..Cht. m..Cht.
zulassig zulassig zulassig
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Tabelle 8: Auszug aus

DIN EN ISO 10042

t Grenzwerte fur
Ordnungsnummer | UnregelmaBigkeit Bemerkunaen | in UnregelmaRBigkeiten der
nach ISO 6520-1 Benennung 9 mm Bewertungsgruppe
D C B
100 Riss z | nicht | nicht | nicht
0,5 | zuldssig | zulassig | zulassig
h<0,4s
. h = Hohe oder = | bzw. 0,4a nicht nicht
104 Endkraterriss Breite 0,5| 1=<0,4s | zulassig | zulassig
bzw. 0,4a
3.2 Oberflachenpore
Tabelle 9: Auszug aus DIN EN ISO 5817
" Grenzwerte fur
Ordnungsnummer | UnregelmaBigkeit Bemerkunaen in UnregelmaRBigkeiten der
nach ISO 6520-1 Benennung 9 mm Bewertungsgruppe
D C B
d=
2017 Oberflachenpore Gro[;tma[S einer = 0,35 m..Cht. n'..Cht.
Einzelpore 0,5-3 d =| zulassig zulassig
0,3a
d=
0,3s
' d=0,2s .
>3 | 9= | g<o2a | Nicht
0,3a zuldssig
max. 2 mm
max. 3
mm
Tabelle 10: Auszug aus DIN EN ISO 10042
¢ Grenzwerte fur
Ordnungsnummer | UnregelmaBigkeit Bemerkunden in UnregelmaRBigkeiten der
nach ISO 6520-1 Benennung 9 mm Bewertungsgruppe
D C B
. Groltmald einer = | d=03s|d=<0,2s|d=0,1s
2017 Oberflachenpore | ™ g ainore | 0,5-3| d=03a | d=02a | d=0,1a
d=<04s d=0,3s| d=0,2s
d=<04a|d=03a|d=0,2a
> 3
max. 3 max. 2 max. 1
mm mm mm

3.3 Bindefehler

Tabelle 11: Auszug aus DIN EN ISO 5817
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t Grenzwerte fur
Ordnungsnummer | UnregelmaBigkeit Bemerkunaen| in UnregelmaRBigkeiten der
nach ISO 6520-1 Benennung 9 mm Bewertungsgruppe
D C B
401 Bindefehler =>0,5 n'..Cht. n'..Cht. n'..Cht.
zulassig zulassig zulassig
Tabelle 12: Auszug aus DIN EN ISO 10042
t Grenzwerte fiir
Ordnungsnummer | UnregelmaBigkeit Bemerkunaen in UnregelmaRBigkeiten der
nach ISO 6520-1 Benennung 9 mm Bewertungsgruppe
D C B
kurze
UnregelmaBigkeit . :
401 Bindefehler 025 h=0,1s ZLTIIa'cshsti ZLTI';:;
' h=<01la g g
max. 3 mm
3.4 Ungenugende Durchschweifung
Tabelle 13: Auszug aus DIN EN ISO 5817
t Grenzwerte fur
Ordnungsnummer | UnregelmaBigkeit Bemerkunaen| in UnregelmaRBigkeiten der
nach ISO 6520-1 Benennung 9 mm Bewertungsgruppe
D C B
kurze
4021 ungenugender = | UnregelmaBigkeit | nicht nicht
Wurzeleinbrand 0,5 h < 0,2t zulassig | zulassig
max. 2 mm
Tabelle 14: Auszug aus DIN EN ISO 10042
t Grenzwerte fiir
Ordnungsnummer UnregelmaBigkeit Bemerkunaen| in UnregelmaRBigkeiten der
nach ISO 6520-1 Benennung 9 mm Bewertungsgruppe
D C B
kurze
UnregelmaRBigkeit,
4021 ungenltgender > aber keine nicht | nicht
Wurzeleinbrand 0,5| systematischen |zulassig|zulassig
UnregelmaRBigkeiten
h < 0,2s max. 2 mm

3.5 Einbrandkerbe

Tabelle 15: Auszug aus DIN EN ISO 5817
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Ordnungsnummer|UnregelmaBigkeit t Grenzwerte fiir UnregelmaBigkeiten
nach 1SO 6520-1 Benennung Bemerkungen | in der Bewertungsgruppe
mm D C B
) Weicher - kurze kurze nicht
Durchlaufende Ubergang wird |, g_3 UnregelmaRigkeit|UnregelmaBigkeit 2ulissig
5011 Einbrandkerbe verlangt. ' h=0,2t h <0,1t
5012 Nicht Wird mcht als h <
durchlaufende systematische h < 0,2t h<0,1s 0,05t
Einbrandkerbe |Unregelmaligkeit >3 max. 1 mm max. 0,5 mm max.
angesehen 0,5 mm
Tabelle 16: Auszug aus DIN EN ISO 10042
¢ Grenzwerte fur
Ordnungsnummer| UnregelmaBigkeit Bemerkunaen in UnregelmaBigkeiten der
nach ISO 6520-1 Benennung 9 mm Bewertungsgruppe
D C B
> nicht
Durchlaufende 0.>-3 n=02th=0l 2ulassig
>011 Einbrandkerbe h=02t/h=01t nicht
>3 | max.1l max. 0,5 .
zulassig
mm mm
= |h=02t/h=01t| h=01t
Nicht durchlaufende 0.3-3
5012 : h=<0,2t|h=<0,1t| h=0,1t
Einbrandkerbe
>3 |max.1,55 max.1l | max.0,5
mm mm mm
3.6 zu groRe Nahtuberhohung
Tabelle 17: Auszug aus DIN EN ISO 5817
t Grenzwerte fiir
Ordnungsnummer| UnregelmaBigkeit Bemerkunaen | in UnregelmaRBigkeiten der
nach ISO 6520-1 Benennung 9 mm Bewertungsgruppe
D C B
h=1
Zu groRe _ Weicher - h+5012r15nern h _f g ;T)m mm +
502 NahtUberhéhung Ubergang wird | ., ’ ’ 0,1b
0,5 | max. 10 | max. 7
(Stumpfnaht) verlangt max. 5
mm mm
mm
Zu groRe h=1lmm/h=<1mm rrr:rﬁ-ll-
503 Nahtiiberhdhung = | +0,250 1 40,150 | 7,
0,5| max.5 max. 4
(Kehlnaht) max. 3
mm mm mm

Tabelle 18: Auszug aus DIN EN ISO 10042
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Grenzwerte fur
Ordnungsnummer| UnregelmaBigkeit Bemerkunaen i; UnregelmaRBigkeiten der
nach I1SO 6520-1 Benennung 9 o Bewertungsgruppe
D C B
h=<15| h=<15 | h=15
Zu grolde _ Weicher - mm + mm + mm +
502 Nahtlberh6hung Ubergang wird 0‘5 0,2b 0,15b 0,1b
(Stumpfnaht) verlangt " Imax.10 | max.8 | max.6
mm mm mm
h=15| h=15 | h=<15
Zu grofRe - | mm+ mm + mm +
503 Nahtuberh6hung 0_5 0,3b 0,15b 0,1b
(Kehlnaht) ' max. 5 max. 4 | max. 3
mm mm mm
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