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‘ QUALITATSMANAGEMENT/NORMUNG

NEUE PERSPEKTIVEN IN DER QUALITATSSICHERUNG BEIM BOLZENSCHWEISSEN

Wirtschaftlich und sicher schweilen

Rainer Trillmich, Gevelsberg

Seit in den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts das BolzenschweiBverfahren aus den USA nach Europa kam, konnten da-

mit zahlreiche Befestigungsaufgaben schneller und sicherer gelést werden. Uberall da, wo ein ,kleines* Befestigungsmit-

tel an ein ,groBes“ Bauteil angebracht werden muss, spielt das BolzenschweiSen eine wichtige Rolle. Hunderte von Gewin-

debolzen an einer Kfz-Karosserie, Tausende Verankerungsholzen im Ofen- und Kesselbau oder Zehntausende Kopfbolzen im

Verbundbriickenbau: Ohne die verschiedenen BolzenschweiBprozessvarianten, sei es das BolzenschweiSen mit Hubziindung

mit Keramikring oder Schutzgas oder das Kurzzeitholzenschweiflen, ware eine wirtschaftliche und gleichzeitig sichere Ferti-

gung nicht denkbar.

Jedem, der mit SchweilStechnik zu tun
hat, ist jedoch bekannt, dass sich Schweils-
verbindungen nur eingeschrankt 100%ig
prifen lassen. In die SchweifSzone kann
man schlieBlich nicht hineinsehen. Zersto-
rende Prifungen konnen immer nur Stich-
proben sein, zerstorungsfreie Prifungen
sind meistens aufwendig und scheiden da-
her oft fiir eine vollstandige Kontrolle aller
SchweiBungen aus. Qualitat kann man tber-
dies nicht in die Verbindung hineinpriifen,
sie muss vielmehr erzeugt werden. Daher
kommt der nachweislich sicheren Ausfiih-
rung der SchweiBung die entscheidende Be-
deutung zu.

Die Qualitatssicherung in der SchweifStech-
nik ist in vielen Normen beschrieben. Vor je-
der SchweifSung im geregelten Bereich, wozu
unter anderem das Bauwesen gehort, muss
eine Schweifsanweisung erstellt und qualifi-
ziert werden. SchweiSer, beim Bolzenschwei-
Ren Bediener, brauchen eine Priifungsbeschei-
nigung. Bei hohen Qualitatsanforderungen
missen die SchweilSgerate kalibriert sein. Das
Regelwerk gibt auch Hinweise, worauf bei der
Ausfiihrung der SchweifSung zu achten ist, da-
mit das erwartete Ergebnis erreicht wird. So-
weit die Theorie...

Wie ist dagegen die Praxis? Werden die
SchweifSanweisungen immer eingehalten?

Sind die Schweillgerate in einwandfreiem Zu-
stand? Hat das Bedienpersonal verstanden,
was zu einer sicheren Schweilung gehort? Ist
die SchweiBaufsicht sicher, dass allen Anfor-
derungen auch nachgekommen wurde? Kann
man sich auf den Faktor Mensch immer ver-
lassen?

Besonderheiten beim Bolzenschweiflen

,automati-
scher Schweillprozess®, deshalb sollte man
meinen, hier kann nichts schief gehen.
Weil dem aber nicht so ist, sind in der DIN
EN 1SO 14555, Kapitel 6, Anforderungen
an das Personal festgelegt: ,Bediener von

Bolzenschweillen ist ein
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< Bild 2. Ablauf einer
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Bolzenschweieinrichtungen missen Fach-
wissen zur Bedienung, zur ordnungsgemafen
Einstellung der Einrichtung und zur richtigen
Ausfiihrung der SchweilBung besitzen. Dabei ist
auf guten Kontakt und geeignete Anbringung
der Massekabel und auf gleichmaRige Vertei-
lung ferromagnetischer Massen (siehe Tabel-
le A.8) zu achten. Das SchweilSpersonal muss
in Ubereinstimmung mit 1SO 14732 qualifi-
ziert werden. [...] SchweiBaufsichtspersonen
beim Bolzenschweillen miissen Kenntnisse
und Erfahrung im Bolzenschweil3en, beson-
ders in dem eingesetzten BolzenschweilSpro-
zess, haben. Sie missen die richtigen Para-
meter, z. B. Hub, Uberstand (Eintauchmag),
Strom und SchweifSzeit, auswahlen und ein-
stellen konnen.*

Nehmen wir an, dass sowoh! das Bedien-
als auch das Aufsichtspersonal alle diese Be-
dingungen erfiillt und eine einwandfreie Bol-
zenschweiSung hergestellt hat. Wie lasst sich
nun aber nachweisen, dass bei allen Schwei-
Sungen, und seien es Zehntausende, alle Be-
dingungen erfillt waren? Die vielfach prakti-
zierte Biegepriifung kann keine Losung sein,
da diese mehr oder weniger zerstorend ist.
Dass dies keine akademische Frage ist, bewei-
sen nicht regelkonforme Kopfbolzenschwei-
Sungen an Stahlbauteilen fiir ein grofSes Stahl-
bauvorhaben in NRW im Jahr 2019. Hier haben
ungeeignete Schweileinrichtungen zu massi-
ven Fehlern in der SchweiRzone gefiihrt, die

bei der Sichtpriifung nicht erkennbar sind und
erst bei stichprobenartig durchgefiihrten Bie-
gepriifungen auffielen. Untersuchungen mit
einem Prozesskontrollgerat offenbarten die
Ursachen.

Das Ziel ist klar

Die Antwort geben moderne Bolzen-
schweilSgerdte mit umfassender Prozessiiber-
wachung. Die Einstellwerte von SchweilSstrom,

< Bild 3. Kleiner
Bindefehler am Rand
aufgrund von kaltem
Eintauchen, Bolzen
erreicht nicht den
geforderten
Biegewinkel von 60°

06.12. 2006

SchweiBzeit, Hub (Lichtbogenldnge) und Uber-
stand (Eintauchmafs) missen nachweisbar in-
nerhalb bestimmter Grenzwerte liegen, nur
dann kann eine zusatzliche Sichtpriifung des
geschweilSten Bolzens Sicherheit vermitteln.
Bereits seit Jahrzehnten ist es problem-
los moglich, den Schweillstrom und auch
die SchweifSzeit elektronisch zu erfassen und
auszuwerten. Schwieriger wird es aber bei
der Erfassung der Bolzenbewegung, die ein

DER PRAKTIKER 9 W 2021 429



QUALITATSMANAGEMENT/NORMUNG

430 DER PRAKTIKER 9 W 2021

< Bild 4.
Unterschneidung
aufgrund von
Eintauchbehinderung

< Bild 5. Massive
Bindefehler am Rand
aufgrund von kaltem
Eintauchen,
SchweilRzone versagt
bei geringer
Belastung

< Bild 6. Bolzen-
schweilpistolen

,GD 12-SC”, ,GD 12,
,GD 16” und ,GD 22"
mit Wegmesssystem

entscheidender Faktor bei der SchweiSung
ist. Erfolgt die Bewegung nicht genau koordi-
niert mit dem ,Stromprogramm®, kann das so-
genannte ,kalte Eintauchen® eintreten. Wenn
der Bolzen nicht wahrend der Lichtbogenpha-
se mit dem Werkstiick vereinigt wird, sondern
danach, und seien es auch nur Millisekunden,
bildet sich auf der dann vom Lichtbogendruck
nicht mehr geschiitzten Schmelze sofort eine
Oxidhaut. Mehr oder weniger grofSe Bindefeh-
ler sind die Folge. Sie lassen sich durch eine
Sichtpriifung kaum entdecken.

Ein Beispiel eines einwandfreien Schweil3-
ablaufs zeigt Bild 1. Deutlich erkennbar ist die
Abwartshewegung des Bolzens wahrend der
Lichtbogenphase. Wenn sich beide Schmelz-
bader vereinigen, sinkt die Spannung deut-
lich vor dem Abschalten des Schweistroms
ab. Wird dagegen erst der Schweisstrom ab-
geschaltet und danach der Hubmagnet der
SchweiBpistole (Bild 2), sind mehr oder we-
niger ausgepragte Bindefehler die Folge (Bil-
der 3 bis 5).

Wie erwahnt, ist das Bolzenschweil3en ein
automatischer Schweiprozess, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Bediener wahrend des
Vorgangs weder eingreifen geschweige denn
UnregelmaRigkeiten ausgleichen kann. Abwei-
chungen von den eingestellten Werten lassen
sich daher nur messtechnisch erfassen.

Die Losung

Bolzenschweillgerate wie die der ,Pro-Se-
rie“ der Bolte GmbH, Gevelsberg, zusammen
mit den SchweiRpistolen ,GD“ mit Wegmess-
system ermoglichen sowohl die Erfassung der
elektrischen Werte (Strom und Zeit) als auch
die des Bolzens (Hub, Uberstand und Eintauch-
mal). Die Gerate ,Pro-1“und ,Pro-S“ bedienen
sich moderner Invertertechnik, die nicht nur
eine Gewabhr fir einen ,glatten” SchweifSstrom
ist, sondern auch fiir sparsamen Umgang mit
elektrischer Energie. Dariiber hinaus ermog-
licht das Weitbereichsnetzteil den Betrieb an
Spannungen zwischen 320 und 495 V; sto-
rungsfreier Betrieb auch an Generatoren auf
Baustellen ist damit sichergestellt (Bilder 6
und 7). Die ,Pro-D“-Gerdte setzen auf den alt-
bewahrten Thyristorgleichrichter.

Uber die beiden Begriffe Uberstand und
Eintauchmaf$ besteht manchmal Unklarheit.
Uberstand ist ein Einstellwert, das heift, er
wird vorgewahlt. Das Eintauchmaf3 gibt den
Betrag der Abwartsbewegung des Bolzens bis



zum Stillstand an (Bild 8). Es ergibt sich aus
Uberstand, Federkraft, Schwerkraft, Dampfung
usw. und kann maximal so gro8 werden wie
die Summe aus Hub und Uberstand. Wird ein
flacher Wulst gewiinscht, wird der Uberstand
geringer gewdhlt und damit nur wenig einge-
taucht und umgekehrt. Der Bewegungsvor-
gang ist in Bild 8 dargestellt.

Bei den ,Pro“-Gerdten kann der Bediener
vor einer SchweiBung nicht nur Strom und
Zeit, sondern auch Hub und Uberstand ein-
stellen und die Werte, ohne zu schweilSen,
auf dem Display der Stromquelle ablesen (Bil-
der 9 und 10). Dazu wird die Pistole auf das
Werkstlick aufgesetzt und ein Arbeitsspiel si-
muliert. Es liegen also genau die gleichen Be-

dingungen wie bei einem realen Schweilvor-
gang vor. Im Gegensatz zu manchen anderen A Bild 7. Inverter-Stromquellen der Serie ,Pro-I"
Bolzenschweilssystemen, werden hier nicht
nur Sollwerte eingestellt, sondern diese auch
mit einem prazisen Sensor gemessen und da-

mit verifiziert.

Der Hub wird durch Verstellen der An-
schlagschraube an der Pistole verandert,
der Uberstand durch Verschieben der Sdu-
len. Sind alle Werte wie gewiinscht gewahlt,

schweilSt und bewertet man als Arbeitspri- I ;
fung einige Bolzen. Die Bolzenschweillge- Uberstand P Start Hub L Eirltauchen Ende
mit Keramikring <= (L+P)

rate der ,Pro“-Serie speichern in der Grund-

ausstattung zehn Schweiungen mit den A Bild 8. Schematische Darstellung des Prozessverlaufs beim Bolzenschweifen mit Hubziindung (nach
Werten Strom Is, Zeit ts, Spannung U, Hub L,  Merkblatt DVS 0902)

Power Pa C ka g e » AKTIVES UND INTELLIGENTES

1 [ ] ] SYSTEM ZUM VERBINDEN VON
ZWEI ODER DREI
BOLZENSCHWEIRGERATEN PRO-I ZU
EINER LEISTUNGSSTARKEN EINHEIT

» SERIENMARIG INTEGRIERT
IN DEN MODELLEN PRO-11300
UND PRO-I 2200

» KOMBINATIONSMOGLICHKEITEN:

» PRO-11300 + PRO-I 1300:
max. Schweistrom/-zeit: 2100 A/1500 mS
=> max. Schweidurchmesser 22 mm

» PRO-11300 + PRO-I 1300 + PRO-I 1300:
max. Schweil3strom/-zeit: 3150 A/1500 mS
= max. Schweildurchmesser 25 mm

» PRO-12200 + PRO-I 1300:
max. Schweil3strom/-zeit: 3150 A/1500 mS
= max. Schweildurchmesser 25 mm
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A Bild 9. Messwerte nach Ablauf eines
Priifspiels: Hub, EintauchmaR, Kurzschlusszeit,
Eintauchgeschwindigkeit

IS
A Bild 10. Anzeige des Uberstands nach einem
Priifspiel

Uberstand P, EintauchmaB MD und Eintauch-
geschwindigkeit vp. Ob sich die Schmelzbader
,heil®, das heilst im brennenden Lichthogen,
vereinigt haben, erkennt das Gerat ebenfalls
und zeigt die Kurzschlusszeit tk an. Ist diese
groRer als Null, ist ,heiRes Eintauchen® nach-
gewiesen. Wenn die Sichtprufung zur Zufrie-
denheit der Schweiaufsicht ausgefallen ist,
wird diese SchweilBung als Referenz gespei-
chert. Dann kann weiter ein Toleranzband
nach oben und unten festgelegt werden, bei
dessen Verlassen ein Alarm ausgelost wird.
Damit werden unzuldssige SchweiRergebnisse
sofort bemerkt, und die Schweilaufsicht oder
der Bediener kann eingreifen.

Bild 11 zeigt die Anzeige nach einer ein-
wandfreien SchweiSung und Bild 12 den
geschweilSten Bolzen, der dazu gehoren-
de Kurvenverlauf ist in Bild 13 zu sehen. Als
Kurzschlusszeit, auf die es hier besonders
ankommt, weil  kaltes Eintauchen® in der

< Bild 11. Messwerte
nach einer
SchweiRung mit
Anzeige des
gewlinschten
EintauchmaRes
(griiner Pfeil)

A Bild 12. SchweiBung mit den Messwerten aus
Bild 11

Produktion nur durch exaktes Messen fest-
gestellt werden kann, wurden mit einem ex-
ternen Messsystem 30 ms gemessen (Zeit zwi-
schen den beiden senkrechten Linien) — eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der Anzeige
im Display der Stromquelle. Das gleiche gilt
auch fir alle anderen qualitatshestimmenden
Parameter.

Wenn nun trotz aller richtigen Einstell-
werte der Lichtbogen beispielsweise durch

< Bild 13.
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SchweifRen am Rand abgelenkt wird, wird der
Bolzen nur einseitig angeschmolzen und er-
reicht deshalb nicht das normale Eintauch-
mal. Hier zeigt sich der Vorteil der Stromquel-
len der ,Pro“-Serie und der Pistolen ,GD“ mit
Wegmesssystem. Bild 14 zeigt die Anzeige, auf
der man sofort das auBergewohnlich geringe
Eintauchmal$ (1,6 mm gegeniiber 4,7 mm bei
einer einwandfreien SchweilSung) erkennt,
Bild 15 die dazu gehorenden Schweilsergeb-
nisse. Wenn gewiinscht, lassen sich durch eine
optionale Erweiterung bis zu 25.400 Schwei-
Bungen auf einen Personalcomputer spei-
chern und weiter statistisch auswerten.

Das im Verbundbriickenbau eingefiihr-
te Allgemeine Rundschreiben (ARS 18/2019)
hat die Anforderungen an Kopfbolzenschwei-
Bungen im Verbundbriickenbau deutlich an-
gehoben. Nicht konforme SchweiSungen diir-
fen nicht mehr durch manuelles Nachschwei-
Sen repariert werden. Kommen ,Pro“-Gerate
zum Einsatz, kann das Gerat sofort jede Ab-
weichung von den idealen zuldssigen Werten
melden und ermaoglicht so der SchweiRaufsicht
und dem Bediener ein rechtzeitiges Erkennen
von Mangeln in der Schweidurchfiihrung wie
ungentigendes Ausgleichen der Blaswirkung,
Schiefstellung der Pistole und anderes. Die
Fertigungstiberwachung kann sich damit auf
die Uberwachung und die Aufzeichnung aller
Schweiungen durch die Stromquelle und eine
nachfolgende Sichtpriifung beschranken.

Nachweisbhare Sicherheit

Bolzenschweillen ist ein automatischer
SchweiBprozess, der zwar programmgesteu-
ert ablauft, bei dem SchweiRaufsicht und
Bediener aber vor der Schweiung die not-
wendigen Voraussetzungen fir einwandfreie
Ergebnisse schaffen missen. Bolzenschweifs-
gerdte der ,Pro“-Serie bieten nicht nur gute
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Schweileigenschaften, sondern kénnen jeden
wichtigen Parameter tiberwachen und die er-
reichten Werte speichern und auswerten. Zu-
sammen mit der Sichtpriifung ermoglicht das
System damit nachweisbare Sicherheit und
erfullt die Anforderungen an hoch qualitati-
ve Bolzenschweifsungen. |

< Bild 14. Messwerte
nach einer
SchweiRung mit
schiefer
Bolzenanschmelzung
und zu geringem
Eintauchmal} (roter
Pfeil)

< Bild 15.
SchweilRungen mit
den Messwerten aus
Bild 14 (Bilder: DVS
(8), Bolte)
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