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Einleitung

Fiir nichtrostenden Stahl ist das Schweif3en
eine haufig gewdhlte Fiigetechnik, da die
meisten Sorten unproblematisch zu schwei-
Ben sind. Bei fachgerechter Ausfiihrung
kdnnen Schweifindhte die gleiche Festigkeit
und Korrosionsbestandigkeit aufweisen und
optisch ebenso ansprechend sein wie der
Grundwerkstoff.

Fehlerhafte Schweifindhte kdnnen allerdings

unerwiinschte Folgen haben:

¢ Die Korrosionsbestandigkeit des Bauteils
kann im Schweiflbereich vermindert und
dessen dauerhafte Funktionstiichtigkeit in
Frage gestellt werden.

¢ Die Bauteilfestigkeit kann beeintrachtigt
werden.

¢ In dekorativen Anwendungen kann es
unmoglich werden, die Oberflachen durch
Schleifen und Polieren auf die geforderten
dsthetischen Standards zu bringen.

In architektonischen Anwendungen wird
besonders auf das gute Erscheinungsbild
von Sichtndhten geachtet. Nicht sicht-
baren Schwei3ndhten wird jedoch bei der
Bauteilherstellung nicht immer die notwendi-
ge Aufmerksamkeit geschenkt. Diese Bereiche
kdnnen Schadstoffen, in der Regel Chloriden
und Schwefel aus Abgasen, salzhaltiger Luft
in Kiistenndahe oder auch Tausalz-Aerosolen,
ausgesetzt sein. Im Gegensatz zu sichtbaren
Bauteilen werden Nahte dort iiblicherweise
nicht tiberpriift und gereinigt. Aufgrund ihrer
Lage tritt dort auch keine Selbstreinigung
durch ablaufendes Regenwasser ein. Folglich
kdnnen sich korrosive Ablagerungen bilden.
Eine gute Schweifinahtqualitdt ist daher bei
versteckten Ndhten ebenso wichtig wie bei
Sichtndhten.

Nutzung des vorliegenden Leitfadens

Dieser bebilderte Leitfaden soll — nach Ver-
fahren getrennt — optische Beurteilungs-
kriterien fiir SchweiBungen, deren Nachbe-
handlung sowie die Nahtgeometrie bereit-
stellen. Er soll Auftraggebern, Architekten,
Planern sowie ausfiihrenden und {iber-
wachenden Personen helfen, das geeig-
nete Schweiverfahren fiir die jeweilige
Anwendung auszuwahlen. Auflerdem kann
dieser Foto-Leitfaden als Referenzdokument
fir Vertragsvereinbarungen dazu dienen,
Missverstandnisse und Streitigkeiten nach
der Endabnahme zu vermeiden.

Das Hauptaugenmerk dieser Unterlage liegt
auf dem Erscheinungsbild der Decklage. Das
Aussehen der Wurzelseite ist zwar bei vie-
len Anwendungen entscheidend, vor allem
wenn sie fliissigen oder gasformigen Medien
ausgesetzt ist, dies tiberschreitet aber den
Rahmen dieses bebilderten Leitfadens.

Die Broschiire konzentriert sich nicht auf
Fehlerarten. Diese kdnnen in 1SO 5817* nach-
geschlagen werden. Auerdem sollte der Leser
bedenken, dass die Sichtpriifung eine metallo-
graphische Untersuchung nicht ersetzen kann.

1 ENISO 5817:2003 - Schwei3en — Schmelzschweiverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen (ohne Strahlschweifen)

- Bewertungsgruppen von UnregelmaBigkeiten
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Die Fotos zeigen eine Ubersicht der

Schweifinaht

e imgerade geschweifiten Ausgangszustand,

* nach der Schweinaht-Nachbehandlung,

¢ als Nahaufnahme der Oberfliche, die
Schuppungen und Oberflachenerschein-

ungen hervorhebt,

¢ als Querschnitt durch die Schweifinaht, der
die Geometrie und die Nahtiiberhéhung
zeigt.

Auswahl des Schweifsprozesses

Nachstehend werden sieben verschiede-
ne Schweifverfahren in jeweils drei Quali-
tatsstufen gezeigt. In jedem Fall wurden
die fiir dieses Schwei3verfahren typischen
Parameter verwendet; sie sind jeweils im
Begleittext aufgefiihrt. Natiirlich kénnen an-
dere Parameter zu einem vergleichbaren
Erscheinungsbild der Schweifinaht fiihren.

Die hier vorgestellten Schweifiverfahren sind:

e Wolfram-Inertgas-Schweiflen (WIG)

¢ Metall-Schutzgas-Schweilen (MSG) oder
Metall-Inertgas-Schweien (MIG), Metall-
Aktivgas-SchweiBen (MAG), hier als MSG-
Schweiflen bezeichnet. Sowohl das Ver-
fahren mit Spriith- als auch mit Kurz-
lichtbogen werden in diesem Leitfaden
aufgefiihrt.

e Metall-Lichtbogenschweif3en (E-Schweif3en)
oder Metall-Lichtbogenhandschweiflen
(E-Handschweif3en)

¢ Fiilldraht-Lichtbogenschweif3en

Beim WIG- und auch beim MSG-Schweif3en
wird das fliissige Schmelzbad durch
Schutzgas (Ar oder Ar+0_/CO,) vor der umge-
benden Atmosphare geschiitzt.

Beim MSG-Schweiflen kann die Lichtbogenart
eine entscheidende Rolle spielen. In den
dieser Veroffentlichung zugrunde liegen-
den Versuchen wurden nur Kurz- und Spriih-
lichtbdgen eingesetzt.

Das Erscheinungsbild der Schweifinaht-
tiberhohung héngt stark von dem Schweif3-
verfahren ab. Es ist allgemein bekannt, dass
bei einem automatisierten Schweif3prozess
eine glattere Oberflache entsteht als bei
einem Handschweifverfahren. Das WIG-,
Laser- und Plasmaschwei3en fiihrt normal-
erweise zu einer
Oberflache als das Lichtbogen-Hand- und
das MSG-Schweiflen. Es hat sich gezeigt,
dass eine leicht geneigte Schweifiposition
am besten geeignet ist, eine flache, glatte
Schweif3naht zu erzielen.

wesentlich glatteren

Beim Lichtbogen-Handschweiflen und beim
Filldraht-Lichtbogenschweilen wird das
Schmelzbad durch Schlacke geschiitzt.



Produktivitdt

Bei der Wahldes Schwei3prozesses st fiir den
Schweifler das Aussehen der Schweifinaht
nicht das einzige Kriterium. Ein weiterer sehr
wichtiger Faktor ist die Wirtschaftlichkeit des
ausgewdhlten Schweifprozesses. Bezogen
auf die Abschmelzleistung (kg/h) sind MSG-
und Fiilldrahtschweiflen schnellere Prozesse
als das WIG-Schweifen, siehe Abbildung 1.
Laser- und Plasmaschweifien sind normaler-
weise vollautomatische Prozesse, die nicht

Neben den herkdmmlichen Schweifnahtman-
geln sind die am haufigsten sichtbaren Fehler
e unterschiedliche Grobheit der Schuppung,
e Einschliisse der Oberflachenschlacke,

¢ konkave / konvexe Nahtausbildung,

e Spritzer.

Einige dieser Fehler sind durch die Wahl des
SchweiBverfahrens begriindet oder haben ihre
Ursache in der Handfertigkeit des Schweif3ers.

Beim Schweilen in Querlage ist die Wahl
einer geeigneten Schweilmethode der wich-
tigste Faktor bei der Erzielung einer glat-
ten Schweiflnahtoberfliche mit einer fei-
nen oder nicht geschuppten Schweifinaht.
Beispiele fiir solche Verfahren sind WIG-,
Plasma-, Laser- oder Fiilldrahtschweif3en. Das
Lichtbogenhandschweiflen mit rutilumhiill-
ten Elektroden und das MSG-Schweifen mit
SpriihlichtbogenerméglichenNahtoberflachen
mit einem fein geschuppten Muster; sie sehen
jedoch nicht so ansprechend aus wie zum
Beispiel gute WIG-Schweifindhte. Bei den auf-
wadrts vertikalen SchutzgasschweiBungen mit
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fiir das SchweiBen auf der Baustelle geeignet
sind. Ist das zu schweiBende Blech- oder
Rohrmaterial diinner als 1 mm, so ist das WIG-
Schweien das am hdufigsten verwendete
Verfahren. Handschweif3en ist in der Praxis
sehr schwer mit anderen Verfahren auszu-
fiihren, ohne dass das Werkstiick durch-
brennt. Ist der Grundwerkstoff sehr diinn,
kénnen Uberlappnihte als Alternative zu
Stumpfndhten dienen.

Aussehen der Schweifsgutoberfliche und
Optimierungsmaoglichkeiten

dem Lichtbogen-Handverfahren verwendet
der Schweifler oft eine Pendeltechnik; aller-
dings hat sie immer ein eher welliges, schup-
piges Muster zur Folge.

Moderne Impulsstromquellen fiir das MSG-
Schweiflen ergeben eine viel bessere Ober-
flache als dltere Spriihlichtbogen-Anlagen.

Bei SchweiBverfahren, welche die Bildung
von Schlacke zur Folge haben (Metall-
LichtbogenschweiBen, Fiilldrahtschweif3en),
lasst sich diese normalerweise leicht ent-
fernen. Bei Verwendung von Schutzgas-
MethodenkdnnenjedochLegierungselemente
des Drahtes mit den aktiven Komponenten
im Gas Schlacketeilchen bilden, die dann
in der Schweiflnahtoberfliche eingeschlos-
sen und oft nur durch Schleifen entfernt
werden konnen. Legierungsbestandteile, die
Schlackepartikel bilden, sind Silizium und
Mangan. Sauerstoff und Kohlendioxid geho-
ren zu den Aktivgaskomponenten, die mit die-
sen Elementen reagieren. Ein Schweif3draht
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mit niedrigem Siliziumgehalt und eine verrin-
gerte Menge an Sauerstoff und Kohlendioxid
im Schutzgas konnen die Schlackemenge
reduzieren.

Das geometrische Profil der Nahtiiberhhung
kann die Eigenschaften der Schweiflkon-
struktion beeinflussen. Eine konvexe
Schweifiraupe mit einem spitzen Spurwinkel
verschlechtert die Ermiidungseigenschaften-
und manchmal sogar die Korrosions-
bestdandigkeit. MSG-Schweiflen mit Kurz-
lichtbogen und E-Handschweiflen mit basi-
schen Stabelektroden sind Verfahren, die
hdufig zu einem solchen konvexen Profil
fiihren. Konvexe Schweiflraupen entstehen
auBerdem durch zu Strom
(E-Schweien), eine zu niedrige Spannung
(MSG Spriihlichtbogen) oder wenn ein (iber-

mafRig langes freies Drahtende verwendet wird.

niedrigen

Um bei
Schwei3verfahren ein optimales Erschei-

Verwendung von Schutzgas-

nungsbild zu erreichen, ist ein ausreichen-
der Gasdurchfluss Voraussetzung. Typische
Schutzgasmengen sind unten angegeben:

* WIG 4-8 |/min,

* MSG 12-16 |/min,

¢ Fiilldrahtschweif3en 20-25 |/min.

In den meisten Fallen ist ein konkaves
Schweifinahtprofil gewiinscht. Es besteht
dabeijedoch die Gefahr, dass die Schweifinaht
zu diinn und der Einbrand zu niedrig ist.
Verwendet zum Beispiel der Schweifler beim
E-Schweiflen oder WIG-Schweiflen eine zu
hohe Schweiflgeschwindigkeit, insbesondere
beim Senkrechtschweilen nach unten, kann
ein solches Schweiraupenprofil negativ sein.

Starke Spritzer sind in den meisten Fallen
inakzeptabel. Sie werden hauptsdchlich
durch ungeeignete Schweifparameter, nicht
optimiertes Schutzgas oder einen zu langen
Lichtbogen verursacht.

Dargestellte Qualitdtsstufen

Indenindiesem Foto-Leitfaden beschriebenen
Versuchsreihen wurden die SchweiBungen
manuellund in verschiedenen Positionen aus-
gefiihrt. Das verwendete Material ist 1.4301
mit Dicken zwischen 2 mm und 6 mm.

Es gibt drei verschiedene Qualitatsstufen des
Erscheinungsbildes bei unterschiedlichen
Schweifprozessen, Schweifipositionen und
Nahttypen. Fiir jede Kombination oder jedes
Schweiflverfahren sowie Schweif3position

oder Nahtart werden die Schweiflungen in
diese drei Klassen eingeteilt. Die hier verwen-
deten drei Qualitatsstufen sind:

e Sehr gut
Die Schweifinaht entspricht unter nahe-
zu allen Bedingungen den gestell-

ten Anforderungen. Sie hat eine glatte
Oberflache, die keine oder allenfalls feine
Schuppungen und eine grundsatzlich fla-
che Nahtiiberhéhung aufweist.



e Gut
Die Schweifinaht entspricht unter den
meisten Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Es kann aber eine mecha-
nische Nachbehandlung notwendig sein,
um eine glattere Oberflache zu erzielen.

¢ Ggf. beanspruchungsgerecht

Die Schweifinaht ist in nicht-kritischen
Anwendungen, vor allem in nicht sicht-
baren und nicht besonderen Korrosions-
beanspruchungen ausgesetzten Berei-
chen annehmbar. Eine mechanische Nach-
behandlung kann notwendig sein, um eine
glattere Oberflache zu erzielen.

ist das
Reinigen der Schweifinaht, d.h. das Entfernen
von Anlauffarben, Schlacke und anderen
Oberflachenfehlern,
Korrosionsbestdndigkeit wiederherzustellen.
Daher werden die Schwei3ndhte, wenn nétig,

Bei den meisten Anwendungen

unerldsslich, um die

Eine mangelfreie SchweiBnaht weist oft
im Ubergang von Schweifnaht zum Grund-
werkstoff geometrische Abweichungen auf.
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Schweif3ndhte, die die Mindestanforderungen
nicht erfiillten, wurden nicht beriicksichtigt.
Die Grundidee bestand darin, eine optimale
Schweifinaht zu zeigen, die in vielen Féllen
nur noch ein leichtes Polieren / Beizen erfor-
dert, um vom Endverbraucher abgenom-
men zu werden. Das Qualitdtsniveau “ggf.
beanspruchungsgerecht* kann in solchen
Bereichen akzeptabel sein, in denen das
optische Erscheinungsbild der Schweifinaht
nicht von entscheidender Bedeutung ist,
jedoch die Korrosionsbestandigkeit und die
mechanischen Eigenschaften durchaus den
Anforderungen entsprechen.

Nachbehandlung der Schweifsnaht

gebiirstetundgebeizt. AuerdemsindausSicht
der Korrosionsbestandigkeit Spritzer ebenso
zu vermeiden wie Oberflachenporositat, Risse
und Spalte. Haufig miissen diese mechanisch
entfernt werden.

Bedeutung von geometrischen Abweichungen

Diese konnen einige Eigenschaften des
Materials beeinflussen.
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Qualifikation der Schweifer

Bei der Auswahl eines bestimmten Schweif3-
prozesses und der erforderlichen Qualitatsstufe
sind Ausbildung und Qualifikation des
Schweiflers von grofler Bedeutung. Um die
Qualitatsstufe “sehrgut“erreichenzukonnen, ist

ein entsprechend hoch qualifizierter Schweif3er
einzusetzen. Ist eine Nachbearbeitung (durch
Schleifen und Polieren) erforderlich, kann
der Aufwand das Dreifache der eigentlichen
Schweif3kosten erreichen.

Prozesskosten - Wirtschaftlichkeit

Bei Auswahl des Schweiprozesses und
Angabe der gewiinschten Qualitdatsstufe
spielen die Kosten in den meisten Fallen
eine entscheidende Rolle. Zur Verdeutlichung
dient als Richtlinie Abbildung 1. Produktivitat
wird dabei anhand des abgeschmolzenen
SchweiBzusatzes in kg/h gemessen.

Die verschiedenen Qualitatsstufen sind nicht
als absolut zu interpretieren, sondern als

Abstufungen innerhalb jener Grenzen, die
das jeweilige Schweiverfahren vorgibt.
Abbildung 1 zeigt zum Beispiel, dass eine
Schweinaht beim MSG-Spriihlichtbogen im
Erscheinungsbild als ,sehr gut“ (im Sinne
eines ,relativen Optimums*) bewertet wird,
wahrend beim Fiilldrahtschweif3en ein — abso-
lut betrachtet — besseres Aussehen lediglich
als “gut® bezeichnet ist, weil das Verfahren
noch eine weitere Verbesserung zulieBe.

Weiterfiihrende Literatur

Dieses Dokument ist eine Ergdnzung zu den folgenden Euro-Inox-Publikationen, die als weiter-

fiihrende Literatur empfohlen werden:

1. Schweiflen von Edelstahl (Reihe Werkstoff und Anwendungen, Band 3),
http://www.euro-inox.org/pdf/map/BrochureWeldability DE.pdf

2. Beizen und Passivieren nichtrostender Stahle (Reihe Werkstoff und Anwendungen, Band 4)
http://www.euro-inox.org/pdf/map/Passivating_Pickling_DE.pdf

3. Mechanische Oberflaichenbehandlung nichtrostender Stdhle in dekorativen Anwendungen
(Reihe Werkstoff und Anwendungen, Band 6),
http://www.euro-inox.org/pdf/map/MechanicalFinishing_DE.pdf

4. Hinweise zur schweiltechnischen Verarbeitung nichtrostender Stahle (Reihe Werkstoff und
Anwendungen, Band 9), http://www.euro-inox.org/fla_122_EN.html
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A PRODUKTIVITAT
(kg/h)

MSG-Schweiflen  MSG-Schweien MSG-Schweifien
Spriihlichtbogen-  Spriihlichtbogen-  Spriihlichtbogen-

Kehlnaht Kehlnaht Kehlnaht
f. beanspru-
g%%ngsgereﬁht) (qut) (sehr gut)
E-Schweif3en E-Schweif3en E-Schweif3en
Kehlnaht Kehlnaht Kehlnaht
(ggf- beanspru-
chungsgerecht) (qut) (sehr gut)

MSG-Schweiflen  MSG-Schweilen MSG-Schweifien
Kurzlichtbogen-  Kurzlichtbogen-  Kurzlichtbogen-

Kehlnaht Kehlnaht Kehlnaht
(ggf- beanspru-
chungsgerecht) (quy) (sehr gut)
E-Schweif3en
E-Schweiflen E-SchweiBen Keh lnafrx v::;tl kal
Kehlnaht vertikal Kehlnaht vertikal auwe
aufwarts aufwirts (sehr gut)
f. beanspru-
gy‘%:gsgereeht) (gut)
WIG-Schweifen WIG-Schweifien WIG-Schweiien
Kehlnaht Kehlnaht Kehlnaht
(ggf- b -
c%?l/r’rgseggrse%#) (qut) (sehr gut)

ERSCHEINUNGSBILD

»
>

Abbildung 1: Produktivitdt des ausgewdhlten Schwei3prozesses

Der Foto-Leitfaden enthalt sieben herausnehmbare Faltblatter. Sie sind jeweils farblich markiert:

1 WIG Kehlnaht in horizontaler Position (PB)

2 MSG Kehlnaht in waagerechter Position — Kurzlichtbogen (PB)

3 MSG Kehlnaht in waagerechter Position — Spriihlichtbogen (PB)

4 Fiilldraht-Lichtbogenschweif3en in horizontaler Position (PB)

5 E-Schweif3en Kehlnaht in horizontaler Position (PB)

6 E-Schweif3en Kehlnaht in vertikaler Aufwartsposition (PF)

7 WIG-Rohr-Schwei3naht (PA-rotierend)
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Sehr gut: Die Schweifinaht entspricht unter
nahezu allen Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Sie hat eine glatte Oberflache,
die keine oder allenfalls feine Schuppungen
und eine grundsatzlich flache Nahtiiberhohung
aufweist.

Gut: Die Schweinaht entspricht unter

den meisten Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Es kann aber eine mechani-
sche Nachbehandlung notwendig sein, um eine
glattere Oberfldche zu erzielen.

Ggf. beanspruchungsgerecht: Die Schweifnaht
ist in nicht-kritischen Anwendungen, vor allem
in nicht sichtbaren und nicht besonderen
Korrosionsbeanspruchungen ausgesetzten
Bereichen annehmbar. Eine mechanische
Nachbehandlung kann notwendig sein, um
eine glattere Oberfldache zu erzielen.

Wolfram-Inertgas-Schweifien (WIG)

Hinweis:

Die vorliegende Unterlage ist ein allgemeiner
Leitfaden fiir die erste optische Beurteilung
und kann eine zerstdrende oder zerstéruns-
freie Priifung nicht ersetzen. Da eine saubere
metallische Oberflache Voraussetzung fiir
den normalen passiven Zustand von nichtros-
tendem Stahl ist, kann eine chemische oder
mechanische Nachbehandlung erforderlich
sein. Dieses Faltblatt ist Teil der Publikation
“Visuelle Beurteilung von Schweifindhten

bei nichtrostendem Stahl — Ein bebilderter
Leitfaden“ und sollte vor dem Hintergrund
des einleitenden Teils dieser Veroffentlichung
sowie des Haftungsausschlusses verstanden
werden.

Visuelle Beurteilung von Schweifindahten bei
nichtrostendem Stahl — Ein bebilderter Leitfaden

1 WIG Kehlnaht in horizontaler Position (PB)

Diamant Building ® Bd. Aug. Reyers 80 ® 1030 Briissel ® Belgien e Tel. +32 2 706 82-67 ® Fax -69
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WIG KEHLNAHT IN HORIZONTALER POSITION (PB) WIG KEHLNAHT IN HORIZONTALER POSITION (PB) WIG KEHLNAHT IN HORIZONTALER POSITION (PB)

M Sehr gut M Gut M Ggf. beanspruchungsgerecht

Zusatzwerkstoff: 2,4 mm, 19.9L Si Draht I: 90-110 A v: 6-9 cm/min Zusatzwerkstoff: 2,4 mm, 19.9 Si Draht I: 90-110 A v: 3-10 cm/min Zusatzwerkstoff: 2,4 mm, 19.9 Si Draht I: 90-110 A v: 3—10 cm/min
Gas: reines Argon U:10-12V Gas: reines Argon U:10-12V Gas: reines Argon U: 10-12V

Bemerkungen: im gerade geschweiflten Zustand: sehr feine Schuppung, gleichmafige Raupe, sehr diinne Bemerkungen: im gerade geschweifiten Zustand: grobe Schuppung, diinne Oberflachenoxide Bemerkungen: im gerade geschweiflten Zustand: sehr grobe unregelméaBige Schuppung, diinne
Oberfldchenoxide

Oberflachenoxide auf dem Grundwerkstoff

Gereinigte

SchweiBnaht (gebeizt) Gereinigte Schweifinaht
gute Schweifinaht- Gereinigte Schweifinaht (gebeizt) sauber, aber
tiberhhung ohne (gebeizt) sauber, aber unregelméafiige und
Fehler / Schlacke / grobe Schweifinaht- grobe Schweifinaht-
Spritzer schuppung schuppung

Nahaufnahme der Schweinahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine konkave Schweifinahtiiber- Nahaufnahme der Schweifnahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine konkave Schweifinaht.
hohung, die auf beste mechanische Eigenschaften
und Korrosionsbestandigkeit schlieen lasst.

Nahaufnahme der Schweinahtoberflache Der Ausschnitt zeigt einen eher geringen und
asymmetrischen Einbrand.
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Sehr gut: Die Schweifinaht entspricht unter
nahezu allen Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Sie hat eine glatte Oberflache,
die keine oder allenfalls feine Schuppungen
und eine grundsatzlich flache Nahtiiberhohung
aufweist.

Gut: Die Schweinaht entspricht unter

den meisten Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Es kann aber eine mechani-
sche Nachbehandlung notwendig sein, um eine
glattere Oberfldche zu erzielen.

Ggf. beanspruchungsgerecht: Die Schweifnaht
ist in nicht-kritischen Anwendungen, vor allem
in nicht sichtbaren und nicht besonderen
Korrosionsbeanspruchungen ausgesetzten
Bereichen annehmbar. Eine mechanische
Nachbehandlung kann notwendig sein, um
eine glattere Oberfldache zu erzielen.

Hinweis:

Die vorliegende Unterlage ist ein allgemeiner
Leitfaden fiir die erste optische Beurteilung
und kann eine zerstdrende oder zerstéruns-
freie Priifung nicht ersetzen. Da eine saubere
metallische Oberflache Voraussetzung fiir
den normalen passiven Zustand von nichtros-
tendem Stahl ist, kann eine chemische oder
mechanische Nachbehandlung erforderlich
sein. Dieses Faltblatt ist Teil der Publikation
“Visuelle Beurteilung von Schweifindhten

bei nichtrostendem Stahl - Ein bebilderter
Leitfaden“ und sollte vor dem Hintergrund
des einleitenden Teils dieser Veroffentlichung
sowie des Haftungsausschlusses verstanden
werden.

Metall-Schutzgas-Schweiflen (MSG) oder Metall-Inertgas-Schweifien (MIG),
Metall-Aktivgas-Schweiflen (MAG), hier als MSG-Schweifen bezeichnet.

Visuelle Beurteilung von Schweifindahten bei
nichtrostendem Stahl — Ein bebilderter Leitfaden

in horizontaler Po

Diamant Building ® Bd. Aug. Reyers 80 ® 1030 Briissel ® Belgien e Tel. +32 2 706 82-67 ® Fax -69
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MSG KEHLNAHT IN WAAGERECHTER POSITION - KURZLICHTBOGEN (PB)

™ Sehr gut

Gereinigte
Schwei3naht
(gebeizt): Die in die
Oberfldche eingebet-
tete Schlacke konnte
durch Beizen nicht
entfernt werden.

L

Zusatzwerkstoff: 1,0 mm, 19.9L Si Draht I: 140-170 A v: 25-30 cm/min

Gas: 98 % Ar+2 %0, U:14-19V

Bemerkungen: im gerade geschweifiten Zustand: feine Schuppung, Oberflichenoxide auf der Raupe und Spritzer
auf dem Grundwerkstoff

Nahaufnahme der Schweinahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine eher konvexe
Nahtiiberh6hung.

MSG KEHLNAHT IN WAAGERECHTER POSITION - KURZLICHTBOGEN (PB) MSG KEHLNAHT IN WAAGERECHTER POSITION - KURZLICHTBOGEN (PB)

o Gut

W Ggf. beanspruchungsgerecht

s
Zusatzwerkstoff: 1,0 mm, 19.9L Si Draht I: 140-170 A v: 25—-30 cm/min Zusatzwerkstoff: 1,0 mm, 19.9L Si Draht I: 120-140 A v: 12—-16 cm/min
Gas: 98 % Ar+2% 0, U:19-21V Gas: 98 % Ar+2% 0, U:19-21V
Bemerkungen: im gerade geschweiflten Zustand: grobe Schuppung; die Raupe ist unregelméaBig und es sind Oberflachenoxide Bemerkungen: im gerade geschweif3ten Zustand: grobe Schuppung; die Raupe ist unregelméafig und
vorhanden. Durch zu hohe Spannung kam es zu starken Spritzern auf den Grundwerkstoff. es sind Oberflachenoxide vorhanden. AuBerdem kam es zu starken Spritzern auf den Grundwerkstoff.

Gereinigte Schweifinaht
(gebeizt): Die Oberfli-
chenschlacke konnte
durch Beizen nicht ent-
fernt werden.

Gereinigte Schweifinaht
(gebeizt): Die Oberfla-
chenschlacke konnte
durch Beizen nicht ent-
fernt werden.

Nahaufnahme der Schweinahtoberflache mit Der Ausschnitt zeigt eine konvexe Naht, was fiir dieses Verfahren Der Ausschnitt zeigt eine leicht konvexe Nahtiiberhhung. Diese geometrische Form kdnnte die
Oberflachenschlacke typisch ist. Ermiidungseigenschaften verschlechtern. In der Nahe der Schweinahtoberflache gibt es gerin-
ge Porositat. Dies ist typisch fiir dieses Verfahren.
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Sehr gut: Die Schweifinaht entspricht unter
nahezu allen Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Sie hat eine glatte Oberflache,
die keine oder allenfalls feine Schuppungen
und eine grundsatzlich flache Nahtiiberhohung
aufweist.

Gut: Die Schweinaht entspricht unter

den meisten Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Es kann aber eine mechani-
sche Nachbehandlung notwendig sein, um eine
glattere Oberfldche zu erzielen.

Ggf. beanspruchungsgerecht: Die Schweifnaht
ist in nicht-kritischen Anwendungen, vor allem
in nicht sichtbaren und nicht besonderen
Korrosionsbeanspruchungen ausgesetzten
Bereichen annehmbar. Eine mechanische
Nachbehandlung kann notwendig sein, um
eine glattere Oberfldache zu erzielen.

Hinweis:

Die vorliegende Unterlage ist ein allgemeiner
Leitfaden fiir die erste optische Beurteilung
und kann eine zerstdrende oder zerstéruns-
freie Priifung nicht ersetzen. Da eine saubere
metallische Oberflache Voraussetzung fiir
den normalen passiven Zustand von nichtros-
tendem Stahl ist, kann eine chemische oder
mechanische Nachbehandlung erforderlich
sein. Dieses Faltblatt ist Teil der Publikation
“Visuelle Beurteilung von Schweifindhten

bei nichtrostendem Stahl - Ein bebilderter
Leitfaden“ und sollte vor dem Hintergrund
des einleitenden Teils dieser Veroffentlichung
sowie des Haftungsausschlusses verstanden
werden.

Metall-Schutzgas-Schweiflen (MSG) oder Metall-Inertgas-Schweifien (MIG),
Metall-Aktivgas-Schweiflen (MAG), hier als MSG-Schweifen bezeichnet.

Visuelle Beurteilung von Schweifindahten bei
nichtrostendem Stahl — Ein bebilderter Leitfaden

N

3 MSG Kehlna

-

t in horizontaler 0

3 ‘A,‘l.']‘

hf in waagerechter Position — Spriihlichtbogen (PB)

}u\. F.
e} gt
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MSG KEHLNAHT IN WAAGERECHTER POSITION - SPRUHLICHTBOGEN (PB) MSG KEHLNAHT IN WAAGERECHTER POSITION - SPRUHLICHTBOGEN (PB) MSG KEHLNAHT IN WAAGERECHTER POSITION - SPRUHLICHTBOGEN (PB)

~ Sehr gut ~ Gut

~ Ggf. beanspruchungsgerecht

nll

Zusatzwerkstoff: 1,0 mm, 19.9L Si Draht I: 180-200 A v: 25—-30 cm/min Zusatzwerkstoff: 1,0 mm 19.9L Si Draht I: 160-180 A Vv: 25-30 cm/min Zusatzwerkstoff: 1,0 mm, 19.9L Si Draht I: 180-200 A v: 25—-30 cm/min

Gas: 98 % Ar+2 % O, U: 2529 V Gas: 98 % Ar+2% 0, U: 23-25V Gas: 98 % Ar+2% 0, U: 20-23V

Bemerkungen: im gerade geschweiflten Zustand: Auf der Raupe befinden sich Oberflachenoxide und Schlacke. Oberflachenoxide vorhanden. Aulerdem sind Spritzer auf dem Grundwerkstoff. Durch Verwendung einer hoheren Spannung und Bemerkungen: im gerade geschweifiten Zustand: Die Raupe ist unregelmé&gig und es sind
eines kleineren Stick-out kann die Spritzermenge reduziert werden. Oberflachenoxide aufgetreten. Es sind starke Spritzer (aufgrund geringer Spannung) auf dem

Grundwerkstoff und der Schweiflung.

Gereinigte
Schweinaht
(gebeizt): Die
eingebettete
Oberfldchenschlacke
konnte durch Beizen
nicht entfernt werden.

Gereinigte Schweifinaht
(gebeizt): Die Oberfli-
chenschlacke konnte

Gereinigte Schweifinaht
(gebeizt): Die Schlacke
und auch die Spritzer

durch Beizen nicht ent- konnten durch Beizen

fernt werden. nicht entfernt werden.

Nahaufnahme der Schweinahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine leicht konkave Nahaufnahme der Schwei3nahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine eher asymmetrische und konve- Nahaufnahme der Schwei3nahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine konvexe
Nahtiiberh6hung mit einem niedrigen Spurwinkel. xe Nahtiiberh6hung. Auf der Wurzelseite ist eine typische Nahtiiberh6hung. Eine héhere Spannung
Der typische fingerformige Einbrand ist sichtbar. Porositdt aufgetreten. wiirde die Konvexitat verringern. Auf der

Oberflache sind einige Spritzer. Dies ist fiir
dieses Verfahren typisch.
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Sehr gut: Die Schweifinaht entspricht unter
nahezu allen Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Sie hat eine glatte Oberflache,
die keine oder allenfalls feine Schuppungen
und eine grundsatzlich flache Nahtiiberhohung
aufweist.

Gut: Die Schweinaht entspricht unter

den meisten Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Es kann aber eine mechani-
sche Nachbehandlung notwendig sein, um eine
glattere Oberfldche zu erzielen.

Ggf. beanspruchungsgerecht: Die Schweifnaht
ist in nicht-kritischen Anwendungen, vor allem
in nicht sichtbaren und nicht besonderen
Korrosionsbeanspruchungen ausgesetzten
Bereichen annehmbar. Eine mechanische
Nachbehandlung kann notwendig sein, um
eine glattere Oberfldache zu erzielen.

Hinweis:

Die vorliegende Unterlage ist ein allgemeiner
Leitfaden fiir die erste optische Beurteilung
und kann eine zerstdrende oder zerstéruns-
freie Priifung nicht ersetzen. Da eine saubere
metallische Oberflache Voraussetzung fiir
den normalen passiven Zustand von nichtros-
tendem Stahl ist, kann eine chemische oder
mechanische Nachbehandlung erforderlich
sein. Dieses Faltblatt ist Teil der Publikation
“Visuelle Beurteilung von Schweifindhten

bei nichtrostendem Stahl - Ein bebilderter
Leitfaden“ und sollte vor dem Hintergrund
des einleitenden Teils dieser Veroffentlichung
sowie des Haftungsausschlusses verstanden
werden.

Visuelle Beurteilung von Schweifindahten bei
nichtrostendem Stahl — Ein bebilderter Leitfaden

in horizontaler Pos

4 Fiilldraht-Lichtbogenschweif3en in horizontaler Position (PB) |
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FULLDRAHT-LICHTBOGENSCHWEISSEN IN HORIZONTALER POSITION (PB) FOLLDRAHT-LICHTBOGENSCHWEISSEN IN HORIZONTALER POSITION (PB) FOLLDRAHT-LICHTBOGENSCHWEISSEN IN HORIZONTALER POSITION (PB)

" Sehr gut ~ Gut "~ Ggf. beanspruchungsgerecht

ot £t P, e el SRR

e e BT e v TR

Zusatzwerkstoff: 1,2 mm, 19.9L Draht I: 190-210 A v: 30—40 cm/min Zusatzwerkstoff: 1,2mm, 19.9L Draht I: 190-210 A v: 35—40 cm/min Zusatzwerkstoff: 1,2 mm, 19.9L Draht I: 190-210 A v: 35—40 cm/min

Gas: 80 % Ar + 20 % CO, U: 26-30V Gas: 80 % Ar + 20 % CO, U:26-30V Gas: 80 % Ar +20 % CO, U:26-30V
Bemerkungen: im gerade geschweifiten Zustand: glatte Oberfldche mit einer sehr feinen Schuppung Bemerkungen: im gerade geschweifiten Zustand: glatte Oberfldche mit einer sehr feinen Schuppung, die Raupe Bemerkungen: im gerade geschweifiten Zustand: Die Raupe ist unregelmdBig und es sind einige
ist leicht unregelmaBig Spritzer auf dem Grundwerkstoff. Ein Grund dafiir kann ein zu grofer Stick-out und ein zu gro-

Ber Brenneranstellwinkel sein.

Gereinigte
Schweiung mit
einigen Spritzern auf
dem Grundwerkstoff
(gebeizt)

Gereinigte Schweifung o
mit einigen Spritzern :
auf dem Grundwerkstoff
(gebeizt)

Gereinigte Schweiflung
(gebeizt)

Sl P, U

Nahaufnahme der Schweinahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine gute konkave flache Nahaufnahme der Schweifnahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine eher konvexe flache Nahaufnahme der Schweifnahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine relativ konvexe
Nahtiiberh6hung. Nahtiiberh6hung. asymmetrische Nahtiiberhéhung.
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Sehr gut: Die Schweifinaht entspricht unter
nahezu allen Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Sie hat eine glatte Oberflache,
die keine oder allenfalls feine Schuppungen
und eine grundsatzlich flache Nahtiiberhohung
aufweist.

Gut: Die Schweinaht entspricht unter

den meisten Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Es kann aber eine mechani-
sche Nachbehandlung notwendig sein, um eine
glattere Oberfldche zu erzielen.

Ggf. beanspruchungsgerecht: Die Schweifnaht
ist in nicht-kritischen Anwendungen, vor allem
in nicht sichtbaren und nicht besonderen
Korrosionsbeanspruchungen ausgesetzten
Bereichen annehmbar. Eine mechanische
Nachbehandlung kann notwendig sein, um
eine glattere Oberfldache zu erzielen.

Hinweis:

Die vorliegende Unterlage ist ein allgemeiner
Leitfaden fiir die erste optische Beurteilung
und kann eine zerstdrende oder zerstéruns-
freie Priifung nicht ersetzen. Da eine saubere
metallische Oberflache Voraussetzung fiir
den normalen passiven Zustand von nichtros-
tendem Stahl ist, kann eine chemische oder
mechanische Nachbehandlung erforderlich
sein. Dieses Faltblatt ist Teil der Publikation
“Visuelle Beurteilung von Schweifindhten

bei nichtrostendem Stahl — Ein bebilderter
Leitfaden“ und sollte vor dem Hintergrund
des einleitenden Teils dieser Veroffentlichung
sowie des Haftungsausschlusses verstanden
werden.

Metall-Lichtbogenschweifen (E-Schweifien) oder Metall-Lichtbogenhandschweifen (E-Handschweifen)

Visuelle Beurteilung von Schweifindahten bei
nichtrostendem Stahl — Ein bebilderter Leitfaden

in horizontaler Po:

5 E-Schweif’en Kehlnaht in horizontaler Position (PB)

Diamant Building ® Bd. Aug. Reyers 80 ® 1030 Briissel ® Belgien e Tel. +32 2 706 82-67 ® Fax -69
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E-SCHWEISSEN KEHLNAHT IN HORIZONTALER POSITION (PB) E-SCHWEISSEN KEHLNAHT IN HORIZONTALER POSITION (PB) E-SCHWEISSEN KEHLNAHT IN HORIZONTALER POSITION (PB)

M Sehr gut M Gut M Ggf. beanspruchungsgerecht

paiel. "=

o -

- Y - s 3 = i i  —————— - —=k SR - -
Zusatzwerkstoff: 3,25 mm, 19.9L rutilumhiillt I: 95-115 A v: 23—-28 cm/min Zusatzwerkstoff: 3,25 mm, 19.9L rutilumhiillt I: 95-115 A v: 21-26 cm/min Zusatzwerkstoff: 3,25 mm, 19.9L rutilumhiillt I: 80-100 A v: 21-28 cm/min
U: 24-30V U: 24-30V U: 24-30V
Bemerkungen: im gerade geschweiflten Zustand: typische Schuppung fiir das E-Schweif3en: Die Raupe ist gleich- Bemerkungen: im gerade geschweiflten Zustand: grobe Schuppung und einige Spritzer auf dem Grundwerkstoff Bemerkungen: im gerade geschweiflten Zustand: grobe Schuppung, unregelmafiige Schuppung

maBig und es sind einige Oberflichenoxide aufgetreten. und Oberflachenoxide; auf dem Grundwerkstoff sind Spritzer und eine Ziindstelle zu sehen.

5

)

Gereinigte Schweiflung
(gebeizt)

Gereinigte Schweiflung
(gebeizt)

Gereinigte
Schweiflung (gebeizt)

Nahaufnahme der Schweinahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine diinne, konkave Nahaufnahme der Schweifnahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine konkave, flache Nahtiiberh6hung. Nahaufnahme der Schweinahtoberflache Der Ausschnitt zeigt eine leicht kon-

Nahtiiberh6hung. Der Grund hierfiir kénnte eine zu vexe Nahtiiberh6hung mit geringem
Einbrand. Grund dafiir kann eine zu hohe

Anfangsgeschwindigkeit sein.

hohe SchweiBgeschwindigkeit sein.
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Sehr gut: Die Schweifinaht entspricht unter
nahezu allen Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Sie hat eine glatte Oberflache,
die keine oder allenfalls feine Schuppungen
und eine grundsatzlich flache Nahtiiberhohung
aufweist.

Gut: Die Schweinaht entspricht unter

den meisten Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Es kann aber eine mechani-
sche Nachbehandlung notwendig sein, um eine
glattere Oberfldche zu erzielen.

Ggf. beanspruchungsgerecht: Die Schweifnaht
ist in nicht-kritischen Anwendungen, vor allem
in nicht sichtbaren und nicht besonderen
Korrosionsbeanspruchungen ausgesetzten
Bereichen annehmbar. Eine mechanische
Nachbehandlung kann notwendig sein, um
eine glattere Oberfldache zu erzielen.

Hinweis:

Die vorliegende Unterlage ist ein allgemeiner
Leitfaden fiir die erste optische Beurteilung
und kann eine zerstdrende oder zerstéruns-
freie Priifung nicht ersetzen. Da eine saubere
metallische Oberflache Voraussetzung fiir
den normalen passiven Zustand von nichtros-
tendem Stahl ist, kann eine chemische oder
mechanische Nachbehandlung erforderlich
sein. Dieses Faltblatt ist Teil der Publikation
“Visuelle Beurteilung von Schweifindhten

bei nichtrostendem Stahl — Ein bebilderter
Leitfaden“ und sollte vor dem Hintergrund
des einleitenden Teils dieser Veroffentlichung
sowie des Haftungsausschlusses verstanden
werden.

Metall-Lichtbogenschweifen (E-Schweifien) oder Metall-Lichtbogenhandschweifen (E-Handschweifen)

Visuelle Beurteilung von Schweifindahten bei
nichtrostendem Stahl — Ein bebilderter Leitfaden

in horizontaler Po:

6 E-Schweif3en Kehlnaht in vertikaler aufwarts

Position (PF)

Diamant Building ® Bd. Aug. Reyers 80 ® 1030 Briissel ® Belgien e Tel. +32 2 706 82-67 ® Fax -69
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E-SCHWEISSEN KEHLNAHT

W Sehr gut

Zusatzwerkstoff:
2,5 mm,

19.9L rutilumhullt
I: 60-70 A

U: 21-27V

Bemerkungen:

Im gerade geschweiB-
ten Zustand: Die
grobe Schuppung

ist fiir dieses
Schweiverfahren und
die Schweif3position
typisch. Das

linke Foto zeigt
Oberfldchenoxide.

Gebeizte Oberflache
(rechts)

Der Ausschnitt zeigt
eine eher konvexe
Nahtiiberhéhung.

IN VERTIKALER AUFWARTS

POSITION (PF)

E-SCHWEISSEN KEHLNAHT

o Gut

Zusatzwerkstoff: 2,5 mm,
19.9L rutilumhillt

I: 60-70 A

U: 2127V

Bemerkungen:

Im gerade geschweif3-
ten Zustand: typische
Schuppung; eine

zu hohe Schweif-
geschwindigkeit bei
der Pendeltechnik ist
Grund fiir die grobe
Schuppung.

Gereinigte Schweiflung -
gebeizt (rechts)

Der Ausschnitt zeigt eine
flache Nahtiiberhdhung.
Durch eine zu hohe
SchweiRgeschwindigkeit
ist der Einbrand nicht
optimal.

IN VERTIKALER AUFWARTS

POSITION (PF)

E-SCHWEISSEN KEHLNAHT IN VERTIKALER AUFWARTS POSITION (PF)

W Ggf. beanspruchungsgerecht

Zusatzwerkstoff: 2,5 mm,
19.9L rutilumhdllt

I: 60-70 A

U: 21-27V

Bemerkungen:

Im gerade geschweiB-
ten Zustand: sehr
grobe Schuppung;

die Raupe ist unre-
gelmafiig und es sind
starke Spritzer auf dem
Grundwerkstoff. Eine zu
hohe Lichtbogenldange
konnte der Grund fiir die
Spritzer sein.

Gereinigte Schweiflung -
gebeizt (rechts)

Der Ausschnitt zeigt
eine relativ konvexe
Nahtiiberh6hung.
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Sehr gut: Die Schweifinaht entspricht unter
nahezu allen Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Sie hat eine glatte Oberflache,
die keine oder allenfalls feine Schuppungen
und eine grundsatzlich flache Nahtiiberhohung
aufweist.

Gut: Die Schweinaht entspricht unter

den meisten Bedingungen den gestellten
Anforderungen. Es kann aber eine mechani-
sche Nachbehandlung notwendig sein, um eine
glattere Oberfldche zu erzielen.

Ggf. beanspruchungsgerecht: Die Schweifnaht
ist in nicht-kritischen Anwendungen, vor allem
in nicht sichtbaren und nicht besonderen
Korrosionsbeanspruchungen ausgesetzten
Bereichen annehmbar. Eine mechanische
Nachbehandlung kann notwendig sein, um
eine glattere Oberfldache zu erzielen.

Wolfram-Inertgas-Schweifien (WIG)

Hinweis:

Die vorliegende Unterlage ist ein allgemeiner
Leitfaden fiir die erste optische Beurteilung
und kann eine zerstdrende oder zerstéruns-
freie Priifung nicht ersetzen. Da eine saubere
metallische Oberflache Voraussetzung fiir
den normalen passiven Zustand von nichtros-
tendem Stahl ist, kann eine chemische oder
mechanische Nachbehandlung erforderlich
sein. Dieses Faltblatt ist Teil der Publikation
“Visuelle Beurteilung von Schweifindhten

bei nichtrostendem Stahl — Ein bebilderter
Leitfaden“ und sollte vor dem Hintergrund
des einleitenden Teils dieser Veroffentlichung
sowie des Haftungsausschlusses verstanden
werden.

Visuelle Beurteilung von Schweifindahten bei
nichtrostendem Stahl — Ein bebilderter Leitfaden

in horizontaler Po:

7 WIG-Orbitalschweif3inaht (PA-rotierend)
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WIG-ORBITALSCHWEISSNAHT (PA-ROTIEREND) WIG-ORBITALSCHWEISSNAHT (PA-ROTIEREND) WIG-ORBITALSCHWEISSNAHT (PA-ROTIEREND)

M Sehr gut W Gut

M Ggf. beanspruchungsgerecht

Zusatzwerkstoff: 1,6 mm, 19.9L Si Draht I: 45-55 A Vv: 4—6 cm/min Zusatzwerkstoff: 1,6 mm, 19.9L Si Draht I: 45-55 A v: 4—6 cm/min Zusatzwerkstoff: 1,6 mm, 19.9L Si Draht I: 40-50 A v: 4—6 cm/min

Gas: reines Argon U: 10-13V Gas: reines Argon U:10-13V Gas: reines Argon U:10-13V

Bemerkungen: im gerade geschweiflten Zustand: sehr glatte, feine Schuppung mit diinnen Oberflachenoxiden Bemerkungen: im gerade geschweiflten Zustand: aufgrund nicht konstanter SchweiRgeschwindigkeit eine eher Bemerkungen: im gerade geschweiflten Zustand: unregelméafiige Schuppung aufgrund des zu
unregelmafiige Schuppung niedrig gewdhlten Stroms

Gereinigte
Schweiflung (gebeizt)

Gereinigte
SchweiBung (gebeizt)

Gereinigte
Schweiflung (gebeizt)

Nahaufnahme der Schweinahtoberflache; zu beach- Der Ausschnitt zeigt Schweiflung in guter geometri- Nahaufnahme der Schweifinahtoberflache; kleine Der Ausschnitt zeigt einen relativ grof3en Einbrand, der von Nahaufnahme der Schweifinahtoberflache; Der Ausschnitt zeigt eine Schwei3ung,

ten ist die Schlacke im oberen Bereich. scher Form Schlackepartikel sind sichtbar. einem grof3en Spalt zwischen den Rohren herriihrt. Schlacke ist sichtbar die ohne Formiergas durchgefiihrt wurde.
Der Wurzeldurchhang ist zu grof3 und im
Wurzelbereich ist eine unregelmaBige, schwam-
mige Oberflache zu erkennen. Dies ist auf einen
zu groBBen Wurzelspalt zuriick zu fiihren.
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