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1 Einleitung

Das Lichtbogen-Bolzenschweilien ist ein Prel3-
schweildverfahren. Bolzenende und Grundmaterial
werden durch einen kurzzeitig brennenden Lichtbogen
angeschmolzen und dann mit geringer Kraft gefligt.
Um einwandfreie Ergebnisse zu erzielen, missen also
nicht nur die Werkstoffe, die Oberflachen und die Ge-
rate geeignet sein, sondern auch elektrische Vorgan-
ge mit der mechanischen Bewegung koordiniert wer-
den. Die Prinzipien zeigen die Abbildungen 1 und 2.
Wegen der kurzen Schweil3zeit (max. ca. 1,5 sec.) ist
ein Eingreifen des Bedieners unmdglich; es handelt
sich daher um ein automatisches Schweilverfahren.
Es kommt deshalb kaum auf die Handfertigkeit des
Bedieners an, sondern auf die richtige Vorwahl der
Parameter, die Auswahl und Vorbereitung von Bolzen
und Grundwerkstoff und die einwandfreie Funktion der
Gerate. Den besonderen Anforderungen des Bolzen-
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Abbildung 1: ProzeBverlauf beim BolzenschweiBen
mit Hubziindung

Eintauchen Fertige SchweiBung

schweifldens ist durch geeignete Umgebungsbedin-
gungen zu begegnen.

Zur Beurteilung missen geeignete Verfahren zur Ver-
fligung stehen, die von der Sichtprifung Uber mecha-
nische Prifungen mit begrenzter Belastung, die Ver-
wendung von Prozel3kontrollgeraten bis zu zerstéren-
den Prifungen reichen. Da zerstérende Prifungen na-
turlich immer nur Stichproben sein kdnnen, mufl® man
sich mehr oder weniger auf die Qualifikation des aus-
fuhrenden Betriebes und der Bediener verlassen. Da-
her sind Fachwissen der SchweilRaufsicht und der Be-
diener Uber die Bolzenschweil3eignung der Werkstof-
fe, Uber die eingesetzten Verfahrensvarianten, tber
die Gerate und die Normen und anderen Regelungen
erforderlich.
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KenngroBe

Hubziindungsbol-
zenschweiRen mit

Kurzzeitbolzen-
schweiBen mit

Kondensator-
Entladungsbolzen-

BolzenschweilRen
mit Spitzenziindung

oder -umformer

Keramikring oder Hubziindung schweien mit Hub-
Schutzgas ziindung
Nr. nach ISO 4063 783 784 785 786
Bolzendurchmesser d 3 bis 25 3 bis 12 2 bis 8 2 bis 8
(mm)

Spitzenstrom(A) 2500 1800 5000 10000

Schweil3zeit (ms) 100 bis 2000 5 bis 100 3 bis 10 1 bis 3

Flgekraft (N) <100 <100 <100 <100
Energiequelle Schweildgleichrichter | Schweildgleichrichter Kondensator Kondensator

Schweillbadschutz

Keramikring oder

Ohne Schutz oder

Ohne Schutz

Ohne Schutz

gas)

Schutzgas Schutzgas
Bolzenwerkstoff S235, CrNi-Stahl, Alu | S235, CrNi-Stahl, S235, CrNi-Stahl, S235, CrNi-Stahl,
(bis 12 mm) Messing (mit Schutz-| Messing, Kupfer, A- | Messing, Kupfer, A-

luminium

luminium

Blechoberflache

metallisch blank,
(Walzhaut, Flugrost,
Schweillprimer)

metallisch blank, ver-
zinkt, leicht gedlt

metallisch blank,
leicht gedlt

metallisch blank, ver-
zinkt (Kontaktschwei-
Ren bis M 6)

Schweil3position

mit Keramikring: bis 16
mm & PA, PC, PF, bis
19 mm J: PA und PF,
Uber 19 mm &: nur PA

mit Schutzgas: nur PA

alle Positionen

alle Positionen

alle Positionen

Mindestblechdicke | 1/4 d, bei Schutzgas 1/8d 1/10d 1/10d (ab ca. 0,5
1/8d mm)
Einstellparameter
SchweilRstrom Schweil’strom Ladespannung Ladespannung
Schweillzeit Schweilzeit Zundzeitpunkt Zindspalt
Hubhohe (Lichtbogen-| Hubhohe (Lichtbo- |Federkraft (Eintauch-| Federkraft (Auftreff-
lange) genlange) geschwindigkeit) geschwindigkeit)

Eintauchgeschwindig-
keit und -tiefe

Eintauchtiefe

In Sonderfallen
Kapazitat

In Sonderfallen
Kapazitat

Lichtbogen-Bolzenschweilien (in dieser Abhandlung .
kurz "Bolzenschweiflen" genannt) gliedert sich nach
DIN EN ISO 14555 [1] in unterschiedliche Varianten,
die sich folgendermafien unterscheiden lassen:

Tabelle 1: KenngroBen beim LichtbogenbolzenschweiBen

o Nach der Art der Ziindung (Hubziindung,

Spitzenziindung)

o Nach der Lange der SchweiBzeit (Kurzzeit, "nor-

mal")

o Nach der Art des SchweiBbadschutzes (mit Ke-

ramikring, mit Schutzgas, ohne Schutz)

Nach der Energiequelle (Transforma-
tor/Gleichrichter, Kondensator)

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die Varianten und
die Kennwerte bei Hubziindung, Tabelle 2 bei Spit-
zenzindung.
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KenngroRe Spaltverfahren Kontaktverfahren
Ordnungs-Nr. nach ISO 4063 | 786 786
Bolzendurchmesser d (mm) 0,8 bis 10 (Aluminium bis 6) 0,8 bis 10
Spitzenstrom ca. (A) 10000 5000
Schweilzeit ca. (ms) 0,5 bis 2 1 bis 3
Federkraft ca. (N) 40 bis 60 60 bis 100 je nach Kolbenmasse
Eintauchgeschwindigkeit 0,5 bis 1, Aluminium 1 bis 1,5 0,5 bis 0,7
ca.(m/s)
Zindung meist korrekt, Frihzindung mdglich immer korrekt
Typische Anwendung Aluminium, Messing Stahl (unlegiert und legiert),

galvanisch verzinkte oder gedlte
Oberflachen

Tabelle 2: KenngroBen beim Bolzenschweien mit Spitzenziindung

2 Typische Anwendungen

2.1 Bauwesen

Im Stahl- oder Massivbau werden Kopfbolzen seit vie-
len Jahren als Verankerungselement zwischen Stahl
und Beton verwendet. Im Hochbau erméglicht der

Verbundbau einen hohen Vorfertigungsgrad mit kur-
zen Bauzeiten, niedrige Konstruktionshéhen durch
hoch belastbare Trager, guten Brandschutz durch

vollummantelte Trager oder Kammerbeton und die
Méoglichkeit der leichten Demontage. Trapezbleche als
Schalung dienen als Arbeitsflache und tragen im Indu-
striebau Installationen.

Im Bruckenbau ist die Verbundlésung im Spannwei-
tenbereich zwischen ca. 30 und 60 m oft die gunstig-
ste Lésung. Kopfbolzen als Verbundmittel sind auch in
groRen Mengen wirtschaftlich aufzuschweif3en; es tritt
kaum Verzug des Tragers ein, auRerdem kénnen an-
gelernte Krafte (Bediener) damit beschéaftigt werden.
Geprufte Schweiller sind nicht erforderlich, aber ge-
prufte Bediener.

Im Massivbau sorgen Stahleinbauteile fiir die Einlei-
tung hoher Lasten. Die Verankerung erfolgt form-
schlussig, zusatzliche Bewehrung erhdht die zulassi-
gen Lasten nochmals. Eine allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung (z.B. [3]) gibt dem Planer Sicherheit
Uber die zulassigen Lasten. Auf der Stahlseite sind al-
le stahlbautblichen Anschlisse mdglich.

AuBerdem werden Schweillbolzen zur Befestigung
von Fassaden, Verglasungen und abgehéngten Dek-
ken eingesetzt.

2.2 Maschinen- und Apparatebau

Im Maschinenbau, bei Strallen- und Schienenfahr-
zeugen, dienen aufgeschweil’te Bolzen zur Befesti-
gung von Kabeln, Hydraulikleitungen, Verkleidungen

und Isolierstoffen.

Bei Druckgeraten schweilst man Bolzen oft zur Befe-
stigung von Deckeln und Flanschen oder Potential-
ausgleichs- oder Meleinrichtungen auf, da sie den
drucktragenden Werkstoff nicht durchdringen, aber
dennoch eine vollflachige Verbindung herstellen.
Schweillbolzen dienen auch in der Dinnblechverar-
beitung, bei dekorativen Verkleidungen, Schaltschran-
ken, Frontplatten von Elektrogeraten, Geraten und
Einrichtungen in der Lebensmittelverarbeitung und im
Behalterbau als vorteilhafte unsichtbare Befestigung.

2.3 Ofen- und Kesselbau

In Dampferzeugern, Millheizkesseln und Industrie-
ofen werden feuerfeste Auskleidungsstoffe wie Kera-
mikelemente, Fasermatten oder Feuerfestbeton mit
Bolzen unterschiedlichster Form und meistens aus hit-
ze- und zunderbestandigen Werkstoffen mit der
Stahlkonstruktion verbunden.

2.4 Schiffbau

In Schiffen sind Mannlochdeckel, Isolierungen, Kabel-
bihnen, rutschfeste Auffahrrampen, Befestigung von
Holzdecks und das Ausrichten gro3er Sektionen wich-
tige Anwendungsgebiete fir das Bolzenschweilien.

3 EinfluRfaktoren auf das Schweiller-
gebnis

Fir die SchweiRaufsicht ist die Planung und Uberwa-
chung der Ausflihrung von besonderer Bedeutung.
Deshalb werden im Folgenden die Faktoren beleuch-
tet, die fur die Schweiflqualitat wichtig sind.

3.1 Schweillparameter

Hinsichtlich der Beeinflussung der Ergebnisse sind
besonders Schweillstrom und Schweil3zeit von Be-
deutung.
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Abbildung 3: Einstelltabelle fiir das HubziindungsbolzenschweiBen mit Keramikring oder Schutzgas

Der Schweifstrom (in Verbindung mit der nur wenig
zu beeinflussenden Lichtbogenspannung) bestimmt
die Schweilleistung und damit Temperatur der
Schweildstelle und Viskositat des Schmelzbades.

Durch Metallverdampfung bei ausreichend hohem
Schweil3strom entsteht ein Schweillbadschutz (be-
sonders beim Schwei3en mit Keramikring). Als Faust-
formel beim Bolzenschweillen mit Keramikring zur
Bestimmung des richtigen Schweilistromes gilt:

1(A)=80*d (mm)(d<16 mm)
1 (A)=90*d (mm) (d >16 mm)

Far den oft verwendeten Kopfbolzen mit 22 mm & er-
gibt sich daher ein Schweiflistrom von ca. 2000 A, der
auch bei Verlangerung der Schweif3zeit um nicht mehr
als ca. 15% unterschritten werden darf.

Die SchweilBzeit ist entscheidend fiir den Einbrand
und die Entgasung (bei Oberflachenverunreinigun-
gen). Kurzzeitvarianten wie das Spitzenzindungsver-
fahren verlangen daher im Gegensatz zu Verfahren
mit langerer Zeit recht saubere Oberflachen. Anderer-
seits vermischen sich die Werkstoffe von Bolzen und
Werkstiick mit zunehmender Schweil3zeit immer
mehr. Dies kann bei Mischverbindungen zu uner-
winschten Gefligen fihren. Kombinationen verschie-
dener Werkstoffe lassen sich daher eher mit sehr kur-
zer Schweil3zeit verarbeiten.

Der SchweiRbadschutz ist bedeutsam flir das
Schweilen in verschiedenen Positionen. Bei der Ver-
wendung eines Keramikringes gibt es bis & 16 keine

Einschrankungen, da der Ring das Schweiltbad auch
in Querposition zusammenhalt. Der Keramikring kon-
zentriert den Lichtbogen auf einen kleinen Bereich;
der Einbrand ist tiefer als beim Schweif3en unter
Schutzgas oder ohne Schutz.

Beim BolzenschweilRen mit Spitzenzindung gibt es
zwei Varianten: Das Spaltverfahren, bei dem der Bol-
zen aus einer gewissen Entfernung auf das Werkstlick
zu bewegt wird und das Kontaktverfahren, bei dem
der Bolzen zu Beginn des Vorgangs sofort Kontakt
zum Werkstuck hat. Wann welche Variante am besten
geeignet ist, kann man Tabelle 2 entnehmen.

3.2 Oberflache

Bei allen Schweillprozessen spielt Sauberkeit eine
entscheidende Rolle. Dabei gilt: mit kiirzer werdender
Schweil3zeit (oder bei Hochleistungsverfahren) wirken
sich Oberflachenverunreinigungen immer starker aus.
Optimal zum Bolzenschweiflen mit Keramikring ist ei-
ne metallisch blanke Oberflache (geschliffen oder
auch gestrahlt). In der Praxis wird allerdings oft auf
Walzhaut, Rost oder Rostschutzgrundierung ge-
schweildt. Wenn die Randbedingungen bekannt sind
(z.B. Dicke der Beschichtung) lassen sich konstante
und akzeptable Ergebnisse durch leichtes Absenken
des Stromes und Verlangern der Schweil3zeit errei-
chen. Schwierig wird es dann, wenn die Bedingungen
nicht konstant sind. Trotz héherer Kosten sollte man
dann das Anschleifen der Schweilstelle nicht unter-
lassen.
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Beim Schweilten auf hoherfesten Stahlen, z.B. ab
S460, kann das Schweillen auf Zunder zu wasser-
stoffinduzierten Rissen flihren, da Zunder hygrosko-
pisch ist.

Verunreinigungen fiihren beim Kurzzeit-Bolzenschwei-
3en und vor allem beim Bolzenschweil3en mit Spit-
zenzlindung zu verstarkter Porenbildung. Bei diesen
Varianten ist daher eine metallisch blanke Oberflache
fir eine hohe, konstante Qualitat besonders wichtig.

3.3 Blaswirkung

Blaswirkung ist beim Bolzenschweil3en grofRerer
Durchmesser eine der haufigsten Fehlerursachen. Sie
soll daher ausflhrlich behandelt werden, da zur Be-
kampfung ein gewisses Verstandnis flur die Zusam-
menhange vorhanden sein muf3.

Konzentrisches .(\@‘g
Magnetfeld ¢
; '\6(\“
O
. ) 1 B<°
Feldlinienverdiinnung 0, ___\ Stromfiuss
SERNE M

Kraft auf Lichtbogen

Abbildung 4: Entstehung der Blaswirkung auf den
Lichtbogen durch einseitige Stromfiihrung
(schematisch)

Der Lichtbogen kann als Leiter ohne Festigkeit durch
aulere magnetische Felder (magnetische Blaswir-
kung) und durch Gasstrémungen (thermische Blaswir-

Ausgleichsmasse
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Abbildung 5: Empfohlene Haltung der
Pistole mit Ausgleichsmasse

kung) in seiner Lage verandert werden. Die wichtig-
sten EinfluRgrofien sind:

e Die Verzerrung des Magnetfeldes beim Ubergang
des Stromes vom Lichtbogen in das Werkstiick
(Bild 4)

¢ Die Masseverteilung ferromagnetischer Stoffe
o Das Magnetfeld des SchweilRkabels an der Pistole

o Eine exzentrische Position des Bolzens zum Ke-
ramikring

Eine einseitige Stromflihrung im Blech flihrt zu einer
héheren Felddichte auf der Seite der Masseklemme
und dadurch zu einer Auslenkung des Lichtbogens
nach der Gegenseite. Um diesen unerwiinschten Ein-
flul zu vermeiden, mufd der Strom im Blech symme-
trisch zur Schweilistelle gefiihrt werden. Dazu werden
zwei Masseklemmen beidseitig der Schweilistelle an-
gebracht. Die Masseklemmen miissen am blanken
Blech gut angezogen werden.

Nachlassigkeiten beim Anbringen der Masseklemmen
ergeben undefinierte Blaswirkungen und Anschmel-
zungen des Bolzens. Beim Schweiflen in der Nahe
einer Masseklemme bei Stromzuflihrung von zwei Sei-
ten wird man aber trotzdem eine Blaswirkung feststel-
len, weil einseitig ein Stromanteil Gberwiegt.

Bei Blaswirkung wird der Bolzen einseitig starker an-
geschmolzen. Der Schweil3wulst ist nach dem Eintau-
chen an der anderen Seite nur klein oder nicht mehr
geschlossen, zusatzlich schrumpft er beim Erkalten
ungleichmaRig und fuhrt zur Schiefstellung des Bol-
zens. Mit der Blaswirkung nimmt auch die Porenanfal-
ligkeit durch das Einwirbeln von Luft in die Schmelze
Zu.

Bei Bolzen ab etwa 14 mm O ist eine starke Blaswir-
kung schon wahrend des Schweiliprozesses am un-
ruhigen Gerausch und starken Spritzern erkennbar. In
manchen Fallen verhindern Spritzer, die sich zwi-
schen Bolzenschaft und Keramikring festsetzen, das
Eintauchen des Bolzens (sog. Aufhanger).

Ist die Ruckseite der Werkstuicke nicht metallisch
blank (z.B. bei der Ankerplattenfertigung im Betonfer-
tigteilbau) und wird auf eine feste Klemmung verzich-
tet, werden sich bei jedem Werkstlick andere Kon-
taktpunkte einstellen, die als ,Masseklemmstellen®
anzusehen sind. In solchen Fallen wird der Anwender
(besonders bei Bolzen Uber ca. 12 mm &) kaum eine
konstante SchweiRqualitat erzielen.

Bei einer einseitigen Anhaufung ferromagnetischer
Stoffe auf der Werkstlickseite wird das Eigenmagnet-
feld des Lichtbogens durch den geringeren magneti-
schen Widerstand zur gréReren Masse hin abgelenkt
und so der Bolzen einseitig starker angeschmolzen.
Die ungleiche Verteilung ferromagnetischer Massen
kann in der Praxis folgendermalRen kompensiert wer-
den:
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Bei Schweillungen am Rand legt man Ausgleichs-
massen an, um die einseitige Feldverteilung zu ver-
meiden. Grundbedingung ist ein guter magnetischer
Kontakt der Ausgleichsmasse zum Werkstiick. Jeder
Luftspalt, der Feldlinien durch den héheren magneti-
schen Widerstand austreten 1a3t, vermindert die Wir-
kung. Sauber und glatt geschnittene oder geschliffene,
an den Werkstlickrand angepalte Kanten sind Vor-
aussetzung fir eine Ausgleichswirkung.

In welcher Richtung die Ausgleichsmasse angelegt
wird, ob in gerader Verlangerung des Werkstlicks
oder senkrecht dazu, ist weniger wichtig. (Bild 5).

Beim Schweil3en von Serienteilen in einer Vorrichtung
oder Schablone sollten Teile, die Kontakt zum Werk-
stlick an der Schweilstelle haben, auf keinen Fall aus
massivem Stahl bestehen. Durch wiederholtes
Schweil3en wird in einer solchen Vorrichtung ein per-
manentes Magnetfeld erzeugt. Die Blaswirkung steigt
mit der Zahl der Schweillungen immer weiter an. Be-
wahrt haben sich in solchen Fallen Kunststoff (z.B.
Hartgewebe), Aluminium, austenitischer Stahl oder
Kupfer.

Eine magnetische Ablenkung des Lichtbogens ist
auch durch das Schweil3kabel mdglich. Bereits das
seitlich zum Bolzenhalter der Pistole geflihrte Kabel
hat schon eine geringe Blaswirkung zur Folge, die mit
kiirzer werdendem Bolzen zunimmt.

Wird das Pistolen- oder Massekabel in der Nahe der
Schweilstelle vorbeigefiihrt, ist auch hier mit einer
Blaswirkung zu rechnen.

Man sollte versuchen, die gegensatzlichen Wirkungen
von Stromfliihrung und Masseverteilung zum Einsatz
zu bringen, um Blaswirkung zu vermeiden. Ein voll-
kommener Ausgleich ist aber nur dann maéglich, wenn
alle Einzelkomponenten nicht nur qualitativ, sondern
auch quantitativ ausgeglichen werden kénnen. Das ist
nur selten der Fall.

Beim SchweilRen von Kopfbolzen auf Tragern in meh-
reren Reihen kann der Blaswirkung, die immer zum
Steg hin gerichtet ist, durch den Kabelbogen entge-
gengewirkt werden. Der Schweil3er mufd dann die Pi-
stole so halten, dal der Kabelbogen zum Rand zeigt
und nicht zum Steg (siehe Abbildung 5); praktisch
heil3t das, er muf’ an der der Schweillstelle gegenliber
liegenden Seite des Tragers stehen.

Eine bewult herbeigefiihrte Blaswirkung wird beim
Schweilten von Bolzen ab etwa 16 mm an senkrechter
Wand ausgenutzt. Dabei sollte oberhalb der Schweil}-
stelle keine Masseklemme angebracht sein, sondern
beide Klemmen unterhalb. Dadurch wirkt der Lichtbo-
gen mehr nach oben und gleicht so das HerabflieRen
der Schmelze durch die Schwerkraft etwas aus. Oft
sind nur auf diese Weise Schweillungen mit allseits
geschlossenem, wenn auch an der Oberseite flachem,
Woulst erreichbar (Abbildung 7).

ReCEEERELL -
_:.-11_ : Jf :IL_ = 3 Jl _:__-i e |

Abbildungen 6 und 7: Kopfbolzen 19 mm
Duchmesser, geschweit an einer
Spundwand in Position PC
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Prufung/ DIN EN ISO 14555
Anforderung
Herstellerqualifikation

Sichtprifung alle Bolzen (mind. 12 bis 12 mm

@, mind. 17 GUber 12 mm @
Biegepriifung 10 Bolzen 60° Biegewinkel
Zugprifung 5 Bolzen oder

Durchstrahlung Durchstrahlung bei D > 12 mm

4]

Makroschliff 2 Bolzen, Schliffe 90° versetzt

Gultigkeitsdauer | unbegrenzt mit Fertigungsbuch,
1 mal pro Jahr normale Arbeits-

prufung

Unterschiede ja, nach EN 729-2 bis -4

nach Anwen-
dungsgebiet

Normale Arbeitspriifung
Sichtpriifung alle Bolzen (mind. 10)
Biegeprifung 5 Bolzen 60° Biegewinkel

Makroschliff 2 Bolzen

Vereinfachte Arbeitspriifung

Sichtprifung alle Bolzen (mind. 3)

Biegeprifung 3 Bolzen 60° Biegewinkel

Tabelle 3: Prifungen nach DIN EN ISO 14555

4 Prifen der Bolzenschweillungen

Beim BolzenschweilRen kdnnen folgende Fehler auf-
treten:

unvollstandig verschweilte Bolzenstirnflachen

Poren im Schweil3gut

Risse im Schweillgut

Sprodigkeit der Schweillzone

Ursachen fiir diese Fehler kdnnen sein:

e ungeeignete Schweillbedingungen (siehe Kap. 3
EinfluRfaktoren)

e Mangel in der Bewegungsvorrichtung
e Eintauchbehinderungen

¢ Blaswirkung (unglnstige Stromfiihrung und Mas-
senverteilung im Werkstlck

¢ ungeeignete Werkstoffe und —kombinationen

Als wichtigste Werkstatt- und Baustellenpriifungen
haben sich bewahrt:

o Sichtprufung
e Biegeprifung

4.1 Sichtprufung

Far alle Bolzenschweil3ungen ist eine Sichtprifung
erforderlich. Hierbei wird bei den Verfahren mit Kera-
mikring, Schutzgas oder Kurzzeit der Schweiflwulst,
bei Kondensatorentladung der Spritzerkranz beurteilt.

Dabei gelten folgende Kriterien:

Der Bolzen muf vollstandig in die Schmelze einge-
taucht und der Wulst geschlossen sein. Fehlt er an ei-
ner Stelle, ist die wulstfreie Stelle zu untersuchen. Un-
terschneidungen (auch Einschnirungen, verursacht
durch Eintauchbehinderungen) sind nicht zulassig. Ei-
nem Mifldverstandnis vorbeugend, soll hier klarge-
macht werden, dal die (gleichmaRige) Wulsthéhe, im
Allgemeinen kein Qualitatskriterium ist. Ein ungleich-
mafig hoher Wulst deutet zwar auf Blaswirkung hin,
er ist aber kein Grund, die SchweilRung zu verwerfen.

U

]

Gute SchweiBung Energie zu hoch Energie zu gering

Abbildung 8: Kriterien bei der Sichtpriifung
(Hubziindung mit Keramikring)

Der Wulst soll eine glanzende (meist blau-graue, bei
nichtrostendem Stahl auch gelbliche oder violette)
Oberflache haben. Ist er matt oder pords (oxidiert),
war die Abschirmung des Schmelzbades durch Me-
talldampf oder Schutzgas ungentigend. In der
Schweiltzone ist dann mit erheblichen Poren zu rech-
nen. Wird beim Kurzzeitverfahren ohne Schutz gear-
beitet, ist der Wulst, besonders bei Bolzen tber 6 mm
@, meist oxidiert. Eine erh6hte Porenzahl muf} dann
durch Verwendung von Bolzen mit Flansch (Typ FD
nach DIN EN ISO 13918 [2]) ausgeglichen werden.

Der Spritzerkranz soll gleichmafig um den Bolzen
verteilt sein. Er soll im Durchmesser ca. 1 bis 1,5 mm
gréRer als der Flansch sein. Der Flansch darf nicht
oben auf dem Schweil3bad sitzen, sondern muf} deut-
lich eingetaucht sein. Zur Kontrolle kann man versu-
chen, ein Blatt Papier zwischen Flansch und Werk-
stlick zu schieben. Gelingt dies sichtbar, sind zahlrei-
che Bindefehler, verursacht durch kaltes Eintauchen,
zu vermuten.
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Der Bolzen hat erst nach dem Schweif3en seine Nenn-
lange (x 1 mm bei Hubziindung mit Keramikring oder
Schutzgas). Daher kann die Langenmessung zur Be-
urteilung des Ergebnisses herangezogen werden.

4.2 Biegeprufung

Die Biegeprufung kann mit einem Hammer oder einem
aufgesteckten Rohr durchgeflihrt werden. Bei Hub-
zindung soll ein Biegewinkel von 60°, bei Spitzen-
zindung von 30° ohne Anrif3 in der Schwei3zone oder
in der WEZ erreicht werden. Verdachtige Wulstberei-
che (z.B. wenn Blaswirkung aufgetreten ist) sollen in
die Zugzone gelegt werden. Tritt ein Anrif3 oder Bruch
ein, ist die Bruchflache zu untersuchen.

Die Prifung ist bestanden, wenn keine Risse in der
Schweil3zone aufgetreten sind.

Mit Hammer oder
aufgestecktem Rohr
umbiegen.

Erfullt wenn:
Kein Bruch oder AnriB in der Schmelzzone
Biegewinkel: 60° bei Hubzindung

30° bei Kondensator-Entladung

Abbildung 9: Durchfiihrung der Biegepriifung

Manchmal stellt sich die Frage, wie mit kurzen, dicken
Bolzen zu verfahren ist, die sich kaum biegen lassen,
z.B. Kopfbolzen & 22 x 50 oder Bolzen mit reduzierter
Bolzenspitze (Typ RD nach DIN EN ISO 13918), z.B.
Gewindebolzen M 24 RD, bei denen der reduzierte
Teil nur 20 mm @ hat und naturlich die gesamte Bie-
gung aufnehmen muf3. Die Norm macht dazu keine
Aussage. In solchen Fallen kann die Uberschlagige
Kontrolle der gewahlten Schweilldaten und die Eig-
nung des Bolzenwerkstoffes auf andere Weise gepriift
werden, z.B. durch Verzicht auf einen bestimmten
Biegewinkel nach ausreichender plastischer Verfor-
mung. Bei einer Verfahrenspriifung kann auch auf ei-
ne grofRere Bolzenlange ausgewichen werden.

5 KorrekturmaRnahmen

Zeigt sich bei der Sichtpriifung eines Bolzens ein
Mangel, meistens wird dies ein nicht geschlossener
Woulst sein, so kann der Wulst durch ein geeignetes
Verfahren (Stabelektrode oder MAG, MIG, WIG) ge-
schlossen werden. Es ist eine rechnerisch ausrei-

chende Kehlnahthéhe zu erreichen (a = 1/4 * Bolzen-
durchmesser). Der Schweilser muf} eine Prifung in
dem betreffenden Verfahren haben.

Zu berlicksichtigen ist eine besonders bei diinnen
Bolzen auftretende Entfestigung kaltgeformter Bolzen
durch eine im Vergleich zum Bolzenschweilten hohere
Warmeeinbringung.

6 Regelwerk

6.1 DIN EN ISO 14555

Bis zum Erscheinen von DIN EN ISO 14555 war die
Gutesicherung in Deutschland fir Bolzenschweil3un-
gen mit Hubzindung in DIN 8563 T. 10, fur Bolzen-
schweillungen mit Spitzenziindung in der DVS-
Richtlinie 0905 T. 2 geregelt. Diese Regeln waren fur
den bauaufsichtlichen Bereich bindend, wurden aber
auch in anderen Gebieten angewendet. Vor etwa 15
Jahren regten Hersteller und Anwender der Bolzen-
schweifdtechnik die Erarbeitung einer europaischen
Norm an, die den Grundgedanken der Reihe ISO
9000 entsprechen sollte. Diese Norm wurde mit Aus-
gabedatum Dez. 1998 veréffentlicht.

Die DIN EN ISO 14555 baut auf den bekannten Re-
geln der DIN 8563 T. 10 auf und kann fiir alle Berei-
che des Lichtbogenbolzenschweilens angewandt
werden. Sie ersetzt auRerdem die DVS-Richtlinie
0905 T. 2 (Bolzenschweil3en mit Spitzenziindung).
Abstufungen der Anforderungen erlauben die Anpas-
sung an unterschiedliche Anwendungen und Sicher-
heitserfordernisse.

Herstellerqualifikation: Will ein Betrieb Bolzen-
schweilungen an Teilen ausfiihren, die der Bauauf-
sicht unterliegen, so muf} er die meist vorhandene
Qualifikation nach 18800-7:2002 (friiher Grol3er oder
Kleiner Eignungsnachweis) auf das Bolzenschweilien
erweitern lassen. Je nach angestrebtem Durchmes-
serbereich sind verschieden viele Bolzen als Prifstik-
ke zu schweil’en. Meist wird man die Prifung an zwei
Durchmessern ablegen; damit gilt jeder Durchmesser
einschlieBlich der gepriften innerhalb der beiden
Grenzen als zugelassen. Tabelle 3 gibt einen Uber-
blick Gber den Umfang der Prufungen.

Bolzenschweillungen dirfen im geregelten Bereich
nur von Bedienern durchgefiihrt werden, die nach EN
1418 gepruft wurden. Die Schweiflaufsicht mufd nach
EN 719 ausgelibt werden. Die Schweifaufsicht darf in
eigener Verantwortung Bediener einweisen und
schweiflden lassen.

Die Fertigung muf} laufend Uberwacht werden. Dazu
dienen:

normale Arbeitspriifung, die immer vor Beginn von
Arbeiten an einer Konstruktion oder einer Gruppe
gleichartiger Konstruktionen oder nach einer festge-
legten Anzahl Bolzen durchzufihren ist, vereinfachte
Arbeitspriifung, die jeweils vor Schichtbeginn oder
nach einer festgelegten Anzahl Bolzen durchzuflihren
ist, und die laufende Fertigungsiiberwachung. Dazu
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reicht im Normalfall die Sichtpriifung aller Bolzen. Eine
einfache Kontrolliméglichkeit bietet die Lange der Bol-
zen nach dem Schweil3en. Es kdnnen auch die we-
sentlichen Parameter durch geeignete Kontrollgerate
aufgezeichnet werden.

Durch Fuhren eines Fertigungsbuches und eine nor-
male Arbeitsprifung mindestens einmal pro Jahr kann
die Herstellerqualifikation flir das Bolzenschweillen
unbegrenzt aufrechterhalten werden.

6.2 Bauregelliste

Bei Einsatz des Bolzenschweil3ens im Bauwesen ist
die Bauregelliste zu beachten. Es dirfen generell nur
Bolzen nach DIN EN ISO 13918 in unlegierter Ausfiih-
rung verwendet werden. Bei wesentlichen Abwei-
chungen, z.B. bei Bolzen aus nichtrostendem Stahl,
muf eine Zulassung vorliegen. Dies ist bei einigen
Herstellern gegeben, als Grundlage dient hier die All-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-30.3-6 [6].

Die Bolzen mussen mit Ubereinstimmungserklarung
(,U-Zeichen®) geliefert werden.

6.3 Stahleinbauteile fur Verankerungen

Hersteller von tragenden Einbauteilen fiir Betonele-
mente mussen die entsprechenden Zulassungen des
DIBt beachten. Darin werden Verankerungen von
Stahlplatten mittels angeschweilter Kopfbolzen bau-
aufsichtlich zugelassen, Beispiel in [3]. Im Gegensatz

Abbildung 10: Beispiel eines
Stahleinbauteiles im Massivbau

zum klassischen Verbundbau (Briickenbau, Geschol3-
bau), bei denen die Kopfbolzen liberwiegend auf
Schub beansprucht werden, Uberwiegen hier Zug,
evtl. kombiniert mit Schub (Querzug). Untersuchungen
haben eine Anzahl mdglicher Versagensarten er-
geben, gegen die das Bauteil jeweils nachzuweisen
ist. FUr die Ausfiihrung des Schweil3ens ist folgendes
wichtig:

1) Die Zulassung gilt nur fur Einbauteile, bei denen die
Bolzen durch Bolzenschweillen mit Hubziindung auf-
geschweilt wurden.

2) Bei nichtrostenden Bolzen miissen als Ankerplatten
die Giten 1.4401 oder 1.4571 verwendet werden. Die
Bolzen missen ebenfalls nichtrostend sein (1.4301
oder 1.4303) und eine 0,2% Dehngrenze von 350
N/mm? haben. Ein Hinweis: Die Zulassung flir Bauteile
und Verbindungsmittel Z-30.3-6 [6], die fir das
Schweil3en keinen 1.4301 zulalt, widerspricht der Zu-
lassung fir einbetonierte Stahlteile nicht!

6.4 Eurocode 4

Fir den schon klassischen Verbundbau (Briicken,
Hochbau), bei denen Kopfbolzen als Schubverbinder
zwischen Stahltrager und Betondecke dienen, liegt
der Eurocode 4 (EC 4) als ENV 1994 in verschiede-
nen Teilen vor [4] vor. DIN 18800-5 ist die nationale
Version von EC 4 1-1. [13] Es sind Kopfbolzen nach
DIN EN ISO 13918, aufgeschweif3t mit einem ,auto-
matischen Schweillverfahren® zu verwenden, nur da-
fur gelten die Bemessungswerte der Schubtragfahig-
keit. Ein KehlnahtanschluR erfiillt diese Anforderungen
nicht!

Daneben rechnet diese Vornorm mit den Wulstab-
messungen, die in DIN EN ISO 13918 als Richtwert
genannt sind. Normalerweise vermutet man hier keine
Vorgaben, ist doch der Schweillwulst nur bei der Kon-
struktion von Anschluf3teilen bei Gewindebolzen wich-
tig. In Untersuchungen wurde jedoch nachgewiesen,
dafd der Schweillwulst bei Kopfbolzen, die auf Schub
beansprucht werden, einen hohen Traganteil tber-
nimmt.

6.5 Schwarz-Weil-Verbindungen

Bei Schwarz-Weil3-Verbindungen entsteht durch die
Vermischung zwangslaufig Martensit in der Fligezone
[5]. Da durch den (porésen) Keramikring immer et-was
Luftfeuchtigkeit vorhanden ist, die im Lichtbogen in
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird, besteht die
Gefahr der wasserstoffinduzierten RiBbildung. Dieser
Gefahr kann man begegnen, halt man einige Regeln
ein, die das DIBt in seiner Zulassung " Erzeugnisse,
Verbindungsmittel und Bauteile aus nichtrostenden
Stahlen " [6] in Worte gefaldt hat (Kasten Seite 10
oben). Damit hat man die Mdglichkeit, z.B. Glasfassa-
den mit Hilfe von nichtrostenden Schweil3bolzen ratio-
nell zu erstellen, ohne daf’ nach kurzer Zeit haRliche
Rostfahnen herunterlaufen.

Aber auch in anderen Bereichen sollte man vorsichtig
mit Mischverbindungen sein, selbst wenn keine detail-
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Auszug aus Seite 25 der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-30.3-6 vom 5. Dezember 2003

4.6.5 BolzenschweiRen

(1) Die Schweillgerate mussen zum Schweil3en der nichtrostenden Stahlsorten geeignet sein. Das Bolzen-
schweillen ist auf die Stahlsorten mit den Werkstoff-Nrn. 1.4301, 1.4307, 1.4401, 1.4404, 1.4541, 1.4571, 1.4462,
1.4439 sowie Mischverbindungen mit diesen Stéhlen begrenzt. Fir Bolzenform und —werkstoffe gilt zusatzlich DIN

EN ISO 13918:1998-12.

(2) Es ist ein Gutachten einer anerkannten Prifstelle’ erforderlich, in dem die schweilRtechnischen Qualitatsanfor-
derungen und die Beanspruchbarkeit der Schweillverbindung festzulegen sind.

(3) Fur die Prifungen gilt DIN EN ISO 14555 :1998-12.

(4) Es dirfen unterschiedliche Werkstoffe gemaR Abschnitt 2.1.4.2 geschweil3t werden. Die Zulassung gilt jedoch
nur bei Anwendung des Bolzenschweiflens mit Hubziindung fiir Schwarz-Weil3-Verbindungen mit der Kombination
weiller Bolzen - schwarzer Blechwerkstoff und wenn nachstehende Bedingungen eingehalten werden:

Weiler Bolzendurchmesser £ 12 mm

BolzenschweilRen mit Schutzgas ohne Keramikring

Ein Korrosionsangriff des schwarzen Teils ist durch eine Beschichtung zu vermeiden.

Die Eignungsprifung erfolgt nach DIN EN ISO 14555 :1998-12. Es sind 10 Zugversuche durchzufiihren. Zu be-
ricksichtigen ist eine verzdgerte Rissbildung nach 48 Stunden.

1 Ein Verzeichnis der anerkannten Stellen fir die Herstellerqualifikation nach DIN 18800- 7:2002-09 sowie der an-
erkannten Uberwachungsstellen fiir die Zertifizierung und Uberwachung der "Schweil3zusatze fir das Schweillen
nichtrostender Stahle" nach Ifd. Nr. 4.8.40 der Bauregelliste A, Teil 1 wird vom Deutschen Institut fir Bautechnik

gefihrt.

lierten Regelungen vorliegen. Die technischen Zu-
sammenhange sind Uberall die gleichen.

Mit kiirzerer Schweil3zeit wird die Vermischung der
SchweilRbader immer geringer, damit die Martensitbil-
dung und die Gefahr von Rissen. Das bedeutet, daf}
beim Bolzenschweillen mit Spitzenziindung keine Be-
denken gegen Schwarz-Weil3-Verbindungen beste-
hen.

7  Zusammenfassung

Das Bolzenschweil3en ist ein bewahrtes, sicheres und
wirtschaftliches Verfahren fiir viele Anwendungen.
Durch die Beachtung einfacher Regeln werden Fehler
bei Werkstatt- und Baustellenfertigung vermieden.
Das Regelwerk ermdglicht dem Anwender ein zeitge-
mafRes Qualitdtsmanagement.
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