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Als Pionier fur innovative SchweiBzusatze bietet Bohler Welding weltweit ein
einzigartiges Produktportfolio fiir das Verbindungsschweifien. Die tiber 2.000
Produkte werden kontinuierlich an die aktuellen Industriespezifikationen und
Kundenanforderungen angepasst, sind von renommierten Institutionen zertifiziert
und somit fiir die anspruchsvollsten Schweifanwendungen zugelassen.

»Lasting Connections” ist die Markenphilosophie, sowohl beim SchweiBen wie auf
menschlicher Ebene — als zuverlassiger Partner fiir den Kunden.
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Verfahrensorientierte Auswahl

Ein wesentlicher Punkt in der Erstellung einer wirtschaftlichen Schweiiverbindung ist
die Auswahl des Schweifiprozesses. Dieser Abschnitt versucht dazu, die verschiedenen
SchweiBverfahren kurz zu charakterisieren und die wesentlichen Vorteile und Nachteile
herauszuarbeiten.

LichtbogenhandschweiBung mit umhiilliten
Stabelektroden

Beim Lichtbogenhandschweilen mit umhiillten Stabelektroden tibernimmt die Umhiil-
lung die Aufgabe, einerseits eine Schutzgasglocke und andererseits eine Schlacke zu
bilden, um so den tibergehenden Metalltropfen bzw. das SchweiBgut vor Luftsauerstoff-
zutritt zu schiitzen. Hauptsachlich werden durch die Hiille die SchweiBleigenschaften
und die mechanischen Giitewerte des SchweiBigutes vor allem bei Minustemperaturen
beeinflusst. Weiterhin werden durch die Umhiillung die Positionsverschweiflbarkeit,
die Ausbringung und der Ausgleich des Abbrandes beeinflusst.

Es gibt drei Haupt-Umhiillungstypen: Rutil-, basisch- und zelluloseumbhdillte Stabelek-
troden sowie ihre Mischtypen.

Rutilumhiilite Stabelektrode (R)
Dieser Umhitillungstyp ist der am haufigsten in der Praxis verwendete.

Der Grund liegt in einer Reihe von Vorteilen wie:

B Sehr stabiler Lichtbogen, dadurch leichte Handhabung fiir den Schweiller

B Gleich- und Wechselstrom schweiBbar

B gute Ziind- und Wiederzundeigenschaften

B geeignet fir alle SchweiBpositionen auBer Fallnaht (PG) — in Abhangigkeit von der
Umbhiillungsdicke und vom SchweiBiguttyp (hochlegiert eingeschrankt in der Position
steigend (PF) und iiberkopf (PD, PE)

B leichte Schlackenentfernbarkeit, feinschuppige und glatte Naht besonders bei dickum-
hillten RR-Typen (bevorzugt fiir Kehlnahte und Decklagen)

B keine Ricktrocknung erforderlich (auBler hochlegiert)

Die Nachteile der rutilumhiillten Stabelektroden sind:

B nicht einsetzbar fir dickwandige und spannungsbehaftete Bauteile (iiber 20-25 mm)
B nicht ausreichende Kerbschlagzahigkeit bei Minustemperaturen

B hohere Wasserstoffgehalte (20 m1/100 g Schweiigut)

B nicht verwendbar fiir h6hergekohlte Stahle (C >0,2 %)

(8} Verfahrensorientierte Auswahl

bohlerveding

Basisch umhiilite Stabelektrode (B)
Basisch umbhiillte Stabelektroden zeichnen sich durch ihre exzellenten Zahigkeitsei-
genschaften, vor allem im Tieftemperaturbereich, aus.

Weitere Vorteile sind:

B extrem niedriger Wasserstoffgehalt (<5 ml1/100 g).

B keine Einschrankung der Wanddicken

B Verwendbar fiir alle SchweiBpositionen auBler Fallnaht (PG), basische Fallnahtelek-
troden sind auch fiir diese Position geeignet

B auch fiir das Schweilen hohergekohlter Stahle (C >0,2 %) geeignet.

Nachteilig sind:

B Instabiler Lichtbogen, dadurch etwas schwierigere Handhabung fir den
SchweiBer

B teilweise nur mit Gleichstrom verschweiB3bar

B ungunstigere Schlackenentfernbarkeit sowie grobschuppigere Nahtoberflache

B Empfindlich gegeniiber Feuchtigkeitsaufnahme, Basische Stabelektroden miissen
vor dem Schweillen rickgetrocknet werden (auBler hochlegiert). Vakuum- oder in
Dosen verpackte Stabelektroden konnen ohne Riicktrocknung verschweifit werden,
sollten aber nach dem Offnen der Verpackung aus dem beheizten Kécher verschweiBt
werden.

Eine Sondervariante der basischen Stabelektrode ist die Doppelmantelelektrode. Es
handelt sich um eine Stabelektrode mit 2 Hiillen: die innere Hille hat vorwiegend rutile
Stoffe, die fiir einen feinen Tropfentibergang und einen sehr gut gerichteten Lichtbogen
sorgen. Die dauBere Hiille besteht vorwiegend aus basischen Stoffen, die eine gute
(Kalt)-Zahigkeit und Risssicherheit des Schweifigutes gewdhrleisten.

Zelluloseumhlillite Stabelektrode (C)

Dieser Umhillungstyp wurde speziell fiir die Fallnahtschweiung von GroBSrohrleitungen
entwickelt. Durch den hohen Zelluloseanteil in der Umhiillung, entsteht ein Lichtbogen
mit hoher Stabilitat und Intensitat. Dieser gewdhrleistet porenfreie Nahte, sowie eine
sichere Wurzelerfassung auch bei hohen SchweiBgeschwindigkeiten bzw. groeren
Elektrodendurchmessern.

Die hohe Wirtschaftlichkeit ist auf die Verwendung von groBeren Elektrodendurchmes-
sern fur die Wurzel-, Fiill- und Decklagen zurtickzufiihren, die mit hohen Stromstarken
und Schweigeschwindigkeiten verarbeitet werden konnen. Wegen des hohen Wasser-
stoffgehaltes des Schweillgutes sind die Anwendungsmoglichkeiten hinsichtlich der
Wanddicke und der erforderlichen Kerbschlagzahigkeit eingeschrankt.

Verfahrensorientierte Auswanhl 7



Mischtypen (RC, RB)

Neben diesen drei wichtigen Grundtypen, gibt es eine grofe Anzahl sogenannter
+Mischtypen” wie z.B. RC- oder RB-Umbhiillungen. Mit diesen versucht man, moglichst
viele positive Eigenschaften in einer Stabelektrode zu vereinen. RB-Typen (Rutil mit
basischen Anteilen) werden wegen ihrer guten Spaltiiberbriickbarkeit und Zwangsla-
geneigenschaften gern fiir Wurzel- und Rohrschweilungen verwendet. RC-Typen sind
universell und wegen ihrer Zellulose-Anteile in allen SchweiBlpositionen inklusiv
Fallnaht (PG) verwendbar.

Umbhillte Stabelektroden sind universell an allen schweigeeigneten Werkstoffen

einsetzbar. Der Anlagenaufwand ist gering, allerdings ist aufgrund der geringen
Abschmelzleistung die Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens als niedrig einzustufen.

8 Verfahrensorientierte Auswahl
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WolframinertgasschweiBung (WIG-Verfahren)

Beim WIG-Verfahren wird ein unter dem Schutz eines inerten Gases brennender Licht-
bogen als Warmequelle benutzt. Als Elektrode verwendet man reine Wolframstabe
oder legierte Wolframstdabe.

Das Schutzgas besteht aus Argon, Helium oder Argon-Helium-Gemischen. Das Schutz-
gas erfiillt hierbei mehrere Aufgaben. Es schiitzt die hocherhitzte Wolfram-Elektrode
vor der Oxydation durch den Luftsauerstoff, kiihlt dieselbe und ermdoglicht die Bildung
eines stabilen Lichtbogens. Gleichzeitig ist das fliissige Schmelzbad und der abschmel-
zende Zusatzdraht vor der Luftatmosphdre geschiitzt.

Der Schweillzusatz wird bei der WIG-Schweilung stromlos seitlich dem Schmelzbad
zugefiihrt. Als Zusatzmaterial werden Stdbe von 1 m Lange fir das Handschweilen
und auf Rollen gespulte Drahte fiir das maschinelle WIG-Kaltdraht-Schweilen verwen-
det. Eine weitere Variante ist das WIG-Heifldraht-SchweiBlen, bei dem der zugefiihrte
Zusatzdraht tiber eine elektrische Widerstandserwdarmung zur Steigerung der Abschmelz-
leistung erhitzt wird.

Bei Stahlen und Nickelbasislegierungen wird fast ausschlieBlich mit Gleichstrom,
Minuspol an der Elektrode, geschweilit. Aus der nachfolgenden Tabelle ist zu ersehen,
wie hoch die Wolfram-Elektroden, je nach Durchmesser, belastet werden kénnen:

Elektrodendurchmesser SchweiBstrom [A]
[mm]

Reine Wolframelektrode Legierte Wolframelektrode

1,0 25-70 max. 80
16 50-110 15-150
2,4 80-160 50-220
3,2 120-220 80-320
4,0 150-300 120-400

Der Anwendungsbereich erstreckt sich auf das Schweilen von diinnen Blechen und
hochwertige WurzelschweiBung an dickeren Blechen und Rohren.

Ein weiteres Einsatzgebiet ist das SchweiBen von Nicht-Eisen-Metallen.
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MetallschutzgasschweiBung (MIG/MAG-Verfahren)

Das MIG/MAG-Verfahren ist eine maschinelle Schutzgasschweilung, bei der Lichtbo-
gen zwischen der stromfithrenden Drahtelektrode und dem Werkstiick unter Schutzgas
brennt. Als Elektrode dient die maschinell von einer Rolle zugefiihrte Drahtelektrode,
die im eigenen Lichtbogen abschmilzt.

Als Schutzgase werden beim MIG-Verfahren Argon, Helium oder Gemische aus diesen
Gasen verwendet. Beim MAG-Verfahren kommen Schutzgase aus Argon mit Sauer-
stoffzusatz, Helium mit Sauerstoffzusatz, Kohlendioxyd (CO,) oder Gemische aus vor-
genannten Gasen zur Anwendung. Das Schutzgas ermoglicht die Bildung eines stabilen
Lichtbogens und schiitzt das fliissige Schmelzbad vor dem Zutritt der atmosphdarischen
Luft. Der Sauerstoffzusatz zu den Schutzgasen vermindert die Oberflachenspannung
des Schmelzbades und fiihrt zur Ausbildung einer flacheren Nahtoberflache und guten
Ubergdngen zu den Nahtflanken. AuBerdem wird der Werkstoffiibergang im Lichtbogen
feintropfiger.

Die entstehenden Abbrande der Legierungsbestandteile werden durch entsprechende
Uberlegierung der Drahtelektroden ausgeglichen. Es ist unbedingt darauf zu achten,
dass die SchweiBstelle frei von Zugluft ist. Bei hohen Schweilgeschwindigkeiten und
schnellem Pendeln muss man durch entsprechende Schutzgasmengen und Diisenformen
fur eine vollkommene Abschirmung des fliissigen Schmelzbades mit Schutzgas Sorge
tragen. Als Stromquelle kommen nur Gleichstromumformer oder Gleichrichter in
Betracht, wobei in der Regel der Pluspol an der Elektrode liegt.

Ubersicht tiber die verschiedenen Lichtbogenarten beim MIG/MAG SchweiBen

Lichtbogenart Werkstoffiibergang | Spritzerbildung

Kurzlichtbogen

Ubergangs-
lichtbogen

Sprihlichtbogen

Langlichtbogen
(unter CO, oder
hohen Anteilen CO
im Schutzgas)

2

Impulslichtbogen

10

Dinnblechbereich,
Zwangslagen,
WurzelschweiBungen

Mittlere
Blechdicken,
Zwangslagen

Mittlere und dicke
Bleche in Position
PA, PB

Mittlere und dicke
Bleche in Position
PA, PB

GroBer
Arbeitsbereich

Im Kurzschluss,
grobtropfig,
Stromquelle

Werkstofflibergang
z.T. im Kurzschluss

Feintropfiger
Werkstofflibergang
ohne Kurzschlisse

Werkstoffibergang
z.T. im Kurzschluss

Kurzschlussfrei,
1 Tropfen je Impuls

hoch, geringe
Abschmelzleistung

z.T. am Werkstlick
haftende Spritzer

Gering

z.T. am Werkstlck
haftende Spritzer

Sehr gering

Geringe Warme-
einbringung

Mittlere Leistung

Hohe
Abschmelz-
leistung

Hohe
Abschmelz-
leistung

Hoéhere Warme-
einbringung als
im Kurzlicht-
bogen

Verfahrensorientierte Auswahl
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Kurzlichtbogen

Das Schweifien mit dem Kurzlichtbogen erfolgt bevorzugt unter Verwendung von
Dréahten der Abmessung @ 0,8-1,0 mm, zum Teil auch mit J 1,2 und 1,6 mm. Dieses
Verfahren erfordert den Einsatz geeigneter Stromquellen mit veranderlicher Leerlauf-
spannung und zum Teil auch mit verdnderlicher Kennlinie. Die Lichtbogenspannung
liegt je nach Drahtdurchmesser zwischen 14 und 22 Volt bei Stromstdarken von 60 bis
200 A.

Infolge des wesentlich kalteren Schweilbades lassen sich diinne Bleche ab 0,8 mm
Dicke einwandfrei verschweilen. Wegen der ausgezeichneten Spaltiiberbrickung und
glatten Ausbildung der Wurzelrtiickseite findet dieses Verfahren auch fiir die Wurzel-
schweiBung groBerer Wanddicken und fiir die ZwangslagenschweiBung Verwendung.
Nachstehende Tabelle enthalt Richtwerte fiir Stromstarken, Spannung, Drahtvorschub
und Abschmelzleistung fiir den Kurzlichtbogen.

Drahtdurchmesser | Stromstarke Spannung Vorschub Abschmelzleistung
[mm] [A] [V] [m/min] [kg/h]

60-130 16-17 2,9-13,0 0,7-29
1,0 70-160 16-19 2,4-78 0,9-2,9
1,2 100-180 17-20 21-5,4 11-2,0

Ubergangslichtbogen

Im Ubergangslichtbogen erfolgt der Werkstoffiibergang in unregelméaBiger Folge sowohl
unter Kurzschliissen als auch kurzschlussfrei. Dadurch erhoht sich die Neigung zu am
Werkstiick haftenden Spritzern. Aufgrund der hoheren Leistung als beim Kurzlichtbogen
wird der Ubergangslichtbogen fiir die Fiill- und Decklagen bei mittleren Blechdicken
eingesetzt, teilweise auch zum FallnahtschweiBlen.Nachstehende Tabelle enthalt Richt-
werte fir Stromstdarken, Spannung, Drahtvorschub und Abschmelzleistung fiir den
Ubergangslichtbogen.

Drahtdurchmesser | Stromstarke Spannung Vorschub Abschmelzleistung
[mm] [A] [V] [m/min] [kg/h]

110-140 18-22 6,0-9,0 1,3-1,9

1,0 130-180 18-24 5,0-75 1,7-2,5

1,2 170-240 19-26 5,0-75 2,4-3,6
Verfahrensorientierte Auswanhl 11



Langlichtbogen

(nur unter CO, und Schutzgasen mit mehr als 20-25 % CO,)

Als Langlichtbogen werden Tropfentibergange bezeichnet, bei denen freie Ubergéange
mit Kurzschlussiibergangen vermischt sind. Die Tropfen sind gréBer als beim Sprih-
lichtbogen. Ein Langlichtbogen entsteht beim Schweilen mit Kohlendioxid oder
Argon-Mischgasen mit iber 20 % Kohlendioxid. Da die Tropfeniibergdnge teils mit
Kurzschlissen tibergehen, konnen groBere Spritzverluste auftreten. Der Anwendungs-
bereich des Langlichtbogens ist im oberen Leistungsbereich mit dem Spriihlichtbogen
vergleichbar. Im unteren bis mittleren Leistungsbereich kann er in vielen Féallen auch
fir Zwangspositionen eingesetzt werden. Vor allem mit dem CO,-Lichtbogen kénnen
Fallnahte sicher geschweiit werden. Mit steigendem Kohlendioxidanteil im Schutzgas
nimmt die Poren- und Einbrandsicherheit zu. Das Einsatzgebiet des Langlichtbogens
beschrankt sich grundsatzlich auf das Schweilen von un- und niedriglegierten
Stahlen.

Sprihlichtbogen

(nur unter argonreichen Schutzgasen mit mehr als 80 % Argon)

Die Schweilungen mit dem Spriithlichtbogen werden vorwiegend mit Drahten der
Abmessung @ 1,0 bis 1,6 mm, zum Teil auch mit & 0,8; 2,0 und 2,4 mm durchgefiihrt.
Das Hauptanwendungsgebiet liegt bei normalen Verbindungsschweilungen von Werk-
stiicken tiber 4 mm Dicke und auf dem Gebiet der Auftragschweiflung.

Die kleineren Drahtdurchmesser bringen trotz des héheren Drahtpreises wirtschaftliche
Vorteile, da sich infolge der héheren spezifischen Strombelastung der Drahtelektrode
(bis zu 300 A/mm?) die Abschmelzleistung bei gleicher Stromstdrke und Lichtbogen-
spannung merklich erh6ht. Mischgase bewirken allgemein feintropfigeren Materi-
aliibergang und dadurch verbesserte Stabilisierung des Lichtbogens sowie verringerte
Spritzerbildung. Das Spritzen kann aulerdem noch durch Einhaltung der unteren
Grenzwerte fir die Lichtbogenspannung verringert werden.

Nachstehende Tabelle enthdlt Richtwerte fiir Stromstdarken, Drahtvorschub und
Abschmelzleistung bei verschiedenen Drahtdurchmessern fiir Kohlenstoff- und nied-
riglegierte Stahle. Beim Handschweilen wahlt man Mittelwerte, beim maschinellen
Schweilen dagegen die hoheren Werte. Bei austenitischen Drahtelektroden ist die
Stromstédrke 10—15 % niedriger einzustellen.

Drahtdurchmesser | Stromstarke Spannung Vorschub Abschmelzleistung
[mm] [A] [V] [m/min] [kg/h]

140-190 22-26 4,0-15,0 2,1-3,7
1,0 170-260 23-27 3,6-12,0 2,4-4,0
1,2 220-320 25-30 2,56-10,0 2,8-4,6
1,6 260-390 26-34 2,0-6,0 3,2-6,2
2,4 340-490 30-36 2,56-3,5 3,2-8,0
3,2 400-580 34-38 1,2-2,2 4,6-8,5
12 Verfahrensorientierte Auswahl
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Eine Erweiterung der Anwendung beim Schweilen mit dem Sprihlichtbogen ist das
Schweiflen mit Zusatz von stromlosem Kaltdraht. Dem Lichtbogen wird ein zweiter
stromloser Draht mit @ 1,6 mm oder & 2,4 mm seitlich zugefiihrt. Die Abschmelzleistung
wird bis zu 80 % erhoht, die Abbrandverluste und der Einbrand werden wesentlich
verringert. Dies ist bei AuftragschweiBungen von Vorteil. Auch beim Auffiillen groer
Nahtquerschnitte hat sich dieses Verfahren bewahrt.

Impulslichtbogen

Mit dem Impulslichtbogen kann eine kurzschlussfreie, spritzerarme Tropfenablésung
von der Drahtelektrode erzielt werden. Das wird auch bei kleinen Lichtbogenleistungen
erreicht, die sonst zu Kurzlichtbogen (evtl. auch Langlichtbogen) und somit zu Kurz-
schllissen mit Spritzerbildung fiihren.

Der Schweilistrom hat einen impulsférmigen Verlauf, wobei folgende Vorgdange beim

SchweiBen ablaufen:

B Der Lichtbogen brennt bei kleiner Grundstromstarke und schmilzt Drahtelektrode
und Grundwerkstoff an.

B Ein erhohter Impulsstrom tiberlagert den Grundstrom und 16st einen oder mehrere
Tropfen ab, die kurzschlussfrei in das Schweiibad tibergehen.

B Die Stromstarke fallt wieder auf Grundstromstéarke ab, der Lichtbogen brennt bis
zum nachsten Stromimpuls.

B Mit der Impulsfrequenz kann die Tropfenanzahl gezielt gesteuert werden.

Die Impulslichtbogentechnik ermdéglicht den Einsatz dickerer und damit leichter for-
derbarer Drahtelektroden. Je nach Anwendungsfall — diinnere (ab 2 mm) oder dickere
Bleche — Wurzel-, Fiill- oder Decklagenschweiflung - Zwangspositionen — kénnen durch
Anderung der Impulsfrequenz optimale Einstellparameter, bei spritzerfreiem Tropfen-
ubergang, geschaffen werden.

Als Schutzgase sind argonreiche Mischgase mit maximal 18 % Kohlendioxidanteil
einsetzbar. Die besonderen Vorziige des Impulslichtbogens ergeben sich bei den Werk-
stoffen Aluminium, Nickel sowie bei korrosionsbestdndigen Chrom- bzw. Chrom-Nickel
(Molybdéan)-Stahlen. Aufgrund der gezielten Warmefiihrung ist auch das Schweilen
an hochfesten Feinkornbaustdahlen oder kaltzdhen Stahlen vorteilhaft.

Nachstehende Tabelle enthdlt Richtwerte fiir Stromstarken, Spannung, Drahtvorschub
und Abschmelzleistung fiir den Impulslichtbogen.

Drahtdurchmesser | Stromstarke Spannung Vorschub Abschmelzleistung
[mm] [A] [V] [m/min] [kg/h]

80-280 20-32 3,0-18,0 1,0-6,0
1,2 100-340 22-35 2,0-12,0 0,9-5,8
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Schutzgase

Die Wahl der Schutzgase wird durch die Legierung der zu verschweilenden Werkstoffe
und die Anforderungen, die man hinsichtlich Nahtgtite und Spritzerfreiheit stellt,
bestimmt. Kohlendioxid (CO,) wird vorwiegend fiir das Verschweilen unlegierter
Baustdhle und fur Verschleipanzerungen benutzt.

Mischgase werden bevorzugt fiir das Schweilen unlegierter und niedriglegierter Stahle,
wie z.B. warmfester Stahle im Kessel- und Rohrleitungsbau verwendet. Die hohe Naht-
gute, guter gleichmaBiger Einbrand und weitgehende Spritzerfreiheit erfiillen die
Anforderungen, die an hochwertige Schweiflungen gestellt werden.

Argon mit Sauerstoffzusatz von 1-5 % oder CO,-Anteile von 2-3 % werden vor allem
fur das SchweiBen von hochlegierten ferritischen und austenitischen SchweiBzusatzen
eingesetzt. Im Vergleich zu Mischgasen und Kohlendioxyd sind die Abbrandverluste
der Legierungsbestandteile niedriger, der Werkstoffiibergang ist sehr feintropfig und
nahezu spritzerfrei.

VerbindungsschweiBung mit Fllldrahtelektroden

Das SchweiBen mit Filldrahtelektroden ist ein Metall-LichtbogenschweiB3prozess mit
abschmelzender Drahtelektrode. Wahrend Massivdrahte je nach Wahl der Schweillpa-
rameter stets ein dhnliches Abschmelzverhalten aufweisen, werden die Schweileigen-
schaften bzw. die Abschmelzleistung, Positionseignung sowie die mechanischen
Gilutewerte des Schweilgutes bei Anwendung von Fulldrahtelektroden stark von der
Pulverfiilllung und Herstellart beeinflusst.

Nach der Herstellungsart unterscheiden wir zwischen formgeschlossenen und vollver-
schlossenen Fiilldrahten. Bei formgeschlossenen Fiilldrahten wird der Mantel mecha-
nisch im Uberlapp- oder StumpfstoB mechanisch geschlossen. Vollverschlossene
Fulldrahte werden entweder durch das Fiillen vorgefertigter Rohre oder durch Ver-
schweiBlen nach dem Fiillen hergestellt.

Die drei Varianten haben jeweils besondere Eigenschaften, die je nach Einsatzbedin-
gungen und Anforderungen genutzt werden kénnen.

Nach der Art des Gasschutzes unterscheidet man gasgeschitzte Filldrahtelektroden,
die mit Schutzgas verschweifit werden und selbstschiitzende Fiilldrahtelektroden, die

durch den Lichtbogen ihr Schutzgas aus Elementen der Fiillung selbst erzeugen.

Bei den gasgeschiitzten Fiilldrahtelektroden unterscheiden wir: Metallpulverfiilldrahte
(133; 138) und rutile oder basische schlackefihrende Fulldrahtelektroden (132; 136).

Das Portfolio an Fiilldrahtelektroden deckt fast den gesamten Bereich schweilbarer
Stahle und Nickellegierungen ab.
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Fllldraht SchweiBprozesse nach EN ISO 4063

132 Metall — InertgasschweiBen mit schweiBpulvergeflllter Drahtelektrode
133 Metall — InertgasschweiBen mit metallpulvergeflllter Drahtelektrode
136 Metall - AktivgasschweiBen mit schweiBpulvergeflliter Drahtelektrode
138 Metall - AktivgasschweiBen mit metallpulvergefliliter Drahtelektrode

114 Metall - Lichtbogenschweien mit Fllldrahtelektrode ohne Gasschutz

Die Fiilllung der Metallpulver-Fiilldrahtelektroden besteht im Wesentlichen aus Metall-Le-
gierungen, Eisenpulver und lichtbogenstabilisierenden Elementen. Die Oberflache der
SchweiBnaht ist schlackefrei, vereinzelte Silikat- und Oxidinseln sind in Abhdngigkeit
vom Schutzgas und dem Grundwerkstoff moglich. Der Werkstoffiibergang ist feintropfig
und spritzerarm. Die Strombelastbarkeit und die Abschmelzleistung sind hoch. Der
Lichtbogen ist breit und stabil und hat eine sehr gute Spaltiiberbriickbarkeit. Metall-
pulverfiilldrahte kénnen mit allen Lichtbogenarten, wie Kurz-, Sprith- oder Pulslicht-
bogen verarbeitet werden. Sie eignen sich gut fur alle MSG-Hochleistingsprozesse. Die
bevorzugten Schweilipositionen sind PA, PB und PC.

Die Fiillung der schlackefiihrenden Fiilldrahtelektroden besteht aus schlackebildenden
Stoffen, Metall-Legierungen, Eisenpulver und lichtbogenstabilisierenden Elementen.

Bei den rutilen Filldrahtelektroden unterscheiden wir 2 Typen nach dem Erstarrungs-
verhalten der Schlacke:
B schnell erstarrend — P-Typ fir alle Positionen auller Fallnaht
B ]Jangsam erstarrend — R-Typ fir die Positionen PA, PB und PC;
(nach EN ISO 17632-A)

Der Lichtbogen der rutilen Fulldrahtelektroden ist weich und sehr stabil, der Werkstof-
fubergang ist feintropfig und spritzerarm. Fur hochlegierte rutile Fiilldrahtelektroden
kann als Schutzgas auch M21 verwendet werden. Wegen der Schutzwirkung der Schla-
cke beim Tropfentibergang besteht kein Risiko zur Aufkohlung des SchweiBiguts. Rutile
Fulldrahtelektroden schweiflen nur im Sprithlichtbogenbereich, eine Wurzelschweilung
ist nur mit Badsicherung moglich. Die schnell erstarrende Schlacke der P-Typen hat
eine Stutzwirkung fiir das Schmelzbad. Dadurch ist die Verwendung hoher Stromstarken
auch in Steig- und Uberkopfpositionen méglich.

Basische Fiilldrahtelektroden konnen ebenfalls in allen Positionen verschweif3t werden,
allerdings ist keine Stitzwirkung der dinnflissigen Schlacke vorhanden, so dass
Zwangslagen (PF, PD, PD) nur eingeschrankt mit reduzierter Stromstarke moglich sind.
Der Werkstoffiibergang ist fein- bis mitteltropfig, Wurzelschweilungen sind mit und
ohne Badsicherung moglich. Der hauptsadchliche Vorteil dieser Filldrahtelektroden
liegt in dem risssicheren und zahen SchweiBgut, auch bei niedrigen Betriebstempera-
turen. Dadurch sind unbegrenzte Wanddicken verschwei3bar.
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UnterpulverschweiBen mit Drahtelektroden

Bei der UP-SchweiBung wird ein Schweiflzusatz (Draht, Band oder Fiilldraht) und ein
nichtmetallischer Hilfsstoff, das Schweiipulver, benoétigt. Es pragt iiber das Schmelz-
verhalten und verschiedene physikalische Eigenschaften wie Viskositat, Oberfla-
chenspannung, Dichte, thermische Ausdehnung und elektrische Leitfahigkeit das
Nahtaussehen, die Schlackenentfernbarkeit und durch mettalurgische Reaktionen die
mechanisch technologischen Eigenschaften des Schweilguts.

Nach Art der Herstellung unterscheidet man zwischen erschmolzenen und agglome-
rierten Pulvern. Erschmolzene Pulver, Kennbuchstabe F (fused, werden durch Erschmel-
zen im Lichtbogenofen und anschlieBendes Abschrecken hergestellt. Sie sind homogen,
feuchtigkeitsunempfindlich, abriebfest. Sie werden charakterisiert durch eine beschrankte
metallurgische Reaktionsfahigkeit, hohes Schiittgewicht und schlechtere
Schlackenentfernbarkeit.

Agglomerierte Pulver, Kennbuchstabe A (agglomerated), werden durch Agglomerieren
und anschlieBendes Trocknen im Drehrohrofen produziert. Sie haben eine sehr gute
metallurgische Reaktionsfahigkeit, geringes Schiittgewicht und gute Schlackenent-
fernbarkeit. Sie bieten sehr gute Zulegierungsmoglichkeiten, sind aber empfindlicher
gegeniiber Feuchtigkeitsaufnahme und Abrieb. Geeignete Inhaltsstoffe konnen Risiken
dieser Eigenschaften aber auf ein Minimum reduzieren.

Nach dem Basizitatsgrad werden die SchweiBipulver in saure, neutrale und basische
SchweiBpulver eingeteilt. Der Basizitatsgrad B errechnet sich (nach Boniszewski) aus
dem Verhdltnis der basischen Bestandteile (CaO, CaF,, MgO, MnO) zu den sauren
Bestandteilen (SiO,, TiO,, ZrO,) des Pulvers.

Ist B <1 spricht man von einem sauren SchweiBpulver (saure Bestandteile iberwiegen),
bei einem Wert zwischen 1 und 1,2 ist es ein neutrales, dariiber ein basisches
SchweiBpulver und fir B >2 ein hochbasisches SchweiBlpulver.

Nach den iiberwiegenden Hauptbestandteilen gibt es folgende Pulvertypen:
B Mangansilikat-Typen (MS), uberwiegend MnO und SiO,

B Calziumsilikat-Typen (CS), uberwiegend CaO, MgO und SiO,

B Aluminat-Rutil-Typen (AR), uberwiegend Al,O, und TiO,

B Aluminat-basisch (AB), uberwiegend AL,O,, CaO und MgO

B Fluorid-basisch (FB), iberwiegend CaO, MgO, MnO und CaF,

Dartiber hinaus sind in der EN ISO 14174 noch weitere Pulvertypen definiert. Jeder
Pulvertyp hat verschiedene spezifische Eigenschaften, die bei der Auswahl fir den
praktischen Einsatz entsprechend zu bertcksichtigen sind. SchnellschweiBpulver,
Tieftemperaturpulver, Pulver mit hoher Strombelastbarkeit, Mehrdrahteignung, Lage/
Gegenlageeignung usw. sind nur einige Stichworte. Die charakteristischen Eigenschaf-
ten eines Pulvers und die typischen Einsatzbereiche der Draht/Pulver- und Fiilldraht/
Pulver-Kombinationen sind in den Produkt Datenbladttern detailliert beschrieben.
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Einteilung der Schutzgase nach EN ISO 14175

redu- reakti- Ubliche B
zierend | onstrdge | Anwendung g
i -_-IIIII-_

1 100

MIG, WIG,
2 100 PlasmaschweiBen inert
3 Rest: | 0,5-95 Wurzelschutz
1 0,5-5 Rest® 0,5-5
2 0,5-5 Rest?
M1
3 0,5-3 | Rest?
4 0,5-5 | 0.5-3 @ Rest?
0 5-15 Rest?
1 15-25 Rest?
2 3-10 Rest?
- 3 0,5-5 3-10 Rest?
4 | 5-15 | 05-3 | Rest® fggt‘jvz?ecrhen y
5 5-15 3-10 | Rest® MAG
6 15-25 | 0,5-3 | Rest?
7 15-25 | 3-10 Rest?
1 25-50 Rest?
2 10-15 = Rest®
M3 3 25-50 = 2-10 = Rest?
4 5-25  10-15 | Rest?
5 25-50 = 10-15 = Rest?
1 100
C 5 P stark oxidierend
es 5—
1 Rest? 0,5-5 WIG, PlasmaschweiBen
R Plasmaschneiden, reduzierend
2 Rest® 15-50 Wurzelschutz
1 1,0
2 Rest? 0,5-5
. _ Plasmaschneiden reduzierend
N 3 Rest 5-50 Wurzelschutz reaktionstrage
4 Rest® 05-10 = 05-5
5 0,5-50 Rest
0 1 100 Plasmaschneiden stark oxidierend
7 Mischgase mit Komponenten, die nicht in der Tabelle aufgefiihrt sind oder Mischgase mit einer Zusammensetzung

auBerhalb der angegebenen Bereiche.

 Fiir diese Einteilung darf Argon teilweise oder vollstandig durch Helium ersetzt werden.
® Zwei Mischgase mit derselben Z-Einteilung diirfen nicht gegeneinander ausgetauscht werden.
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Schwei3en von Fernrohrleitungen

Erdol und Erdgas sind derzeit noch immer die wichtigsten Energietrager. Weltweit
bestehen bereits unzahlige Transportleitungen oder befinden sich im Projektierungs-
stadium. Die Entwicklung neuer héherfester Rohrstahle stellt dabei immer gréBere
Anforderungen an die Schweiitechnologie. Dank unserer speziell entwickelten Schweil3-
zusatzwerkstoffe, die auf die einzelnen Rohrwerkstoffe bestens abgestimmt sind, konnen
wir diesen erhéhten Anforderungen sowie den strengen Sicherheitsbestimmungen voll
entsprechen.

Sehr oft werden die Rohrrundnéahte mit zelluloseumhiillten Stabelektroden in fallender
SchweiBposition ausgefuhrt. Diese Methode ermdglicht das Schweiflen mit groerem
Elektrodendurchmesser, hoheren Stromstarken sowie héheren Schweilgeschwindig-
keiten. Dadurch ergeben sich wesentliche wirtschaftliche Vorteile im Vergleich zur
sonst gebrauchlichen Steignahtschweilung mit Rutil- oder basisch umhtllten Stabe-
lektroden. Fir eine einwandfreie Durchfithrung einer Rohrschweiflung mit Zellulosee-
lektroden sind jedoch speziell ausgebildete Schweiller notwendig, da sich diese
SchweiBimethode wesentlich von der Steignahtschweilung unterscheidet. Des Weiteren
sind Schweimaschinen zu verwenden die fur die FallnahtschweiBlung geeignet sind.

Das SchweiBien mit basisch umhillten Stabelektroden wird sowohl fiir die steigende
als auch fallende SchweiBlposition im Anschluss an den Abschnitt ,,Schweilen mit

zelluloseumhiillten Stabelektroden' behandelt.

voestalpine Bohler Welding verfiigt auch uiber ein komplettes Programm von Qualitaten
fur ausgesprochene Tieftemperaturbeanspruchung.

Bei Drahten fiir die Schutzgas- und UP- Schweiflung bitten wir um gesonderte Anfrage.

SchweiBen mit zelluloseumhiillten Stabelektroden

Bezeichnung AWS A5.1 Verwendung fiir Pipelinestahle nach API Spec. 5 L
AWS A5.5

BOHLER FOX CEL E6010 A, B, X42, X 46, X 52, X 56, (X 60, X 65, X 70, X 80%)
BOHLER FOX CEL + E6010 A, B, X42, X 46, X 52, X 56, (X 60, X 65, X 70, X 80%)
BOHLER FOX CEL 70-P | E7010-P1 X562, X 56, X 60

BOHLER FOX CEL 75 E7010-P1 X562, X 56, X 60

BOHLER FOX CEL Mo E7010-A1 X562, X566, X 60

BOHLER FOX CEL 80-P | E8010-P1 X566, X60, X65, X 70

BOHLER FOX CEL 85 E8010-P1 X566, X60, X65, X70

BOHLER FOX CEL 90 E9010-P1 X 65, X70, X80

*Nur fur die WurzelschweiBung
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Auf die besondere Eignung der Elektroden BOHLER FOX CEL fiir die Wurzelschwei-
Bung auch bei hoherfesten Rohrstahlen sei besonders hingewiesen. Die von voestalpine
Bohler Welding ausgearbeitete SchweiBtechnologie, durch Verwendung der BOHLER
FOX CEL fur die Wurzel unabhdangig vom Rohrwerkstoff, sowie fiir die weiteren Lagen
dem Rohrwerkstoff angepassten Festigkeitsklassen der Zusatzwerkstoffe, der soge-
nannten , Kombinationsmethode" gibt hochste Sicherheit gegen Risse.

Eine sorgfaltige Nahtvorbereitung ist zur Erzielung einwandfreier Schweiflverbindungen
von groBer Bedeutung. Mit brenngeschnittenen Kanten kénnen Toleranzen meist nicht
eingehalten werden. In der Praxis werden die Rohrenden im Allgemeinen durch span-
abhebende Bearbeitung vorbereitet. Zur Vermeidung von Poren und Bindefehlern
miissen die Nahtflanken frei von Fremdmaterial, wie Ol, Schmiermittel, Zunder und
Schmutz sein. Ebenso stéren Riefen und Kerben die Handhabung der Elektroden, im
Besonderen bei der WurzelschweiBlung. Fiir Rohre mit kleinerem Durchmesser (bis zu
250 mm) wird die Elektrode BOHLER FOX CEL & 2,5 oder @ 3,2 mm fiir die Wurzel-
schweilung empfohlen.

Vorwarmen und Zwischenlagentemperatur

Durch die Vorwarmung und der Einhaltung einer entsprechenden Zwischenlagentem-
peratur wird die Effusion von Wasserstoff begiinstigt bzw. beschleunigt und dadurch
einer moglichen Bildung von wasserstoffinduzierten Unternahtrissen oder Querrissen
entgegengewirkt. Wasserstoffinduzierte Unternahtrisse konnen primar in der WEZ der
Wurzellage auftreten.

Eine erhohte Gefahr besteht beim Schweilen von aufhartungsempfindlichen Stahlen.
Die Rohrenden sind dementsprechend vorzuwarmen. Beim Einsatz von TM- Stdahlen
treten Unternahtrisse jedoch nur sehr selten auf. Wasserstoffinduzierte Querrisse konnen
primar im Schweilgut unsachgemaB verarbeiteter hochfester CEL- Elektroden auftreten.
Die Einhaltung einer entsprechenden Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur ist
unumganglich um die Rissbildung zu vermeiden. Weiters kann in Abhangigkeit von
der Hohe der Temperatur und der chemischen Zusammensetzung des Stahles die Auf-
hértung in der warmebeeinflussten Zone verringert werden.
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Die Zwischenlagentemperatur beeinflusst auch die metallurgischen Prozesse, die wah-
rend der Erstarrung und Abkihlung ablaufen und hat damit einen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften des Schweilguts. Es wird empfohlen, die Zwischenlagen-
temperatur auch bei der Verwendung von basisch umhiillten Stabelektroden wahrend
des SchweiBlens auf mindestens 80 °C zu halten sofern nicht fir den Grundwerkstoff
sowieso eine hohere Temperatur notwendig ist.

minimum in °C minimum in °F
180 356
160 320
140 284

keine Risse

120 248
100 212
80 176
60 Risse méalion  — FOX GEL 90 140
40 Isse moglic — FOX CEL 85, FOX GEL 80-P 104
— FOX CEL 75, FOX CEL 70-P
20 — FOX CEL 68
0 32
5 Rohrwanddicke 10 inmm 15 20 25

Zwischenlagentemperatur in Abhangigkeit der Rohrwanddicke bei der Verwendung
von Zelluloseelektroden

SchweiBen mit basisch umhillten Stabelektroden

In einigen Landern wird im Pipelinebau aus verschiedenen Gesichtspunkten die Ver-
wendung von basisch umhillten Stabelektroden jener von zelluloseumhiillten vorge-
zogen. Fur das SchweiBen von sehr dicken, aufhartungsempfindlichen Stdahlen tiber
25 mm wird allgemein der Einsatz von basischen Elektroden empfohlen. Der Grund
dafur ist der sehr niedrige Wasserstoffgehalt dieser Elektrodentypen.

Die hohe Warmeableitung bei groeren Wanddicken und dem gleichzeitigen Vorhan-
densein hoherer Wasserstoffgehalte verstarkt bei zelluloseumhiillten Stabelektroden
die Gefahr der Bildung von Rissen.

Steignahtschweiflung. In Abhangigkeit von der chemischen Zusammensetzung bzw.
der Aufhartungsneigung des Rohrwerkstoffes ist bei dicken Rohren auch bei der Ver-
wendung von basisch umhiillten Stabelektroden eine Vorwarmung von 150-200 °C
vorzunehmen.

Es kommen bevorzugt basisch umbhiillte Stabelektroden der Typen FOX EV 50 (E7018-1),
FOX EV 60 (E8018-C3), FOX EV 65 (E8018-G), FOX EV 70 (E9018-G), und vor allem
die speziell fiir die Rohrschweiflung optimierten FOX EV Pipe (E7016-1), FOX EV 60
Pipe (E8016-G) und FOX EV 70 Pipe (E9016-G) zum Einsatz.
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Esist darauf zu achten, dass die Elektroden vor Feuchtigkeit geschiitzt werden. In Dosen
verpackte Elektroden konnen nach 6ffnen der Dosen innerhalb von 8 Stunden ohne
Ricktrocknung verarbeitet werden. Elektroden von bereits gedffneten Schachteln
miussen den Vorschriften entsprechend vor der Verwendung 2 Stunden bei 300-350 °C
riuckgetrocknet werden.

Die Wurzellage wird in der Regel mit Elektroden der Abmessung & 2,5 mm, bzw. bei
Anwendung der FOX EV Pipe Serie mit @ 3,2 mm eingebracht um eine einwandfreie
DurchschweiBung zu erreichen. Geschweifit wird in steigender Position bei einem
Waurzelspalt von 2—-3 mm und einer Steghthe von 2-2,5 mm. Das Schweilen der Fill-
und Decklagen wird meist mit Elektroden der Abmessung @ 3,2 und 4 mm durchgefiihrt,
wobei zur Vermeidung von Poren die SchweiBistelle vor Wind, Regen etc. geschiitzt
werden muss.

Bei der Steignahtschweiung mit basisch umbhiillten Stabelektroden ist der Zeitaufwand
gegentber der FallnahtschweiBung relativ hoch. Damit ist natiirlich auch eine gewisse
WirtschaftlichkeitseinbuBle verbunden. Es wurden deshalb basisch umhiillte Fallnah-
telektroden fir die Fiill- und Decklagenschweilung entwickelt.

SchweiBen mit basisch umhillten Fallnahtelektroden

AWS A5.5 Verwendung fiir Pipelinestahle nach API Spec. 5 LX

BOHLER FOX BVD 85 E8045-P2 A, B, X42 -X65
BOHLER FOX BVD 90 E9045-P2(mod.) X70, X80
BOHLER FOX BVD 100 | E10045-P2(mod.) | X 80

BOHLER FOX BVD 110 | E11018-G X100

BOHLER FOX BVD 120 | E12018-G X110

Die voestalpine Bohler Welding hat Mitte der 70er Jahre mit der Entwicklung basischer
Fallnahtelektroden (BVD = basic- vertical -down) begonnen. Auslosend dafiir war der
Wunsch, hoherfeste TM- Rohrstdahle mit relativ hoher Zahigkeit (z. B. X80), einzusetzen.
Die Anforderung an die Kaltrisssicherheit und Zahigkeitseigenschaften des SchweiB-
gutes waren mit Zelluloseelektroden nur bedingt oder zum Teil nicht mehr zu
erfiillen.

Die Wirtschaftlichkeit wird im hohen Masse durch die erzielbare Abschmelzleistung
und durch die moéglichen Schweigeschwindigkeiten gepragt. Die mit basischen Fall-
nahtelektroden erreichbare Schweigeschwindigkeit ist im Allgemeinen héher als bei
Zelluloseelektroden. Im Vergleich zu basischen Steignahtelektroden sind eklatante
Zeitvorteile von 40-50 % bei der Verwendung von basischen Fallnahtelektroden fir
die Fiill- und Decklagen erreichbar.
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SchweiBen mit Fulldrahten

Die Verwendung von Filldrahten fiir Fill- und Decklagen erlangt bei der Schweilung
von Rohrleitungen aus wirtschaftlichen Grinden immer mehr an Bedeutung.

Grundsatzlich sind diese Fulldrahte in zwei Gruppen zu unterteilen.

Gasgeschiitzte Rutile Fulldrahte fiir die halb- oder vollautomatische Pipelineschweiflung
in der Steignahtposition.

Bezeichnung AWS A5.36 Verwendung fir Pipelinestahle
nach APl Spec. 5 L

BOHLER Ti 52 T-FD E71T1-M21A4-CS1-DH8 | X 42 - X 65
BOHLER Ti 60 T-FD E81T1-M21A8-Ni1-H4 X 42 -X70
BOHLER Ti 70 Pipe T-FD E91T1-M21A6-K2-H4 X562 -X80
BOHLER Ti 75 T-FD E101T1-M21A4-K2-H4 X 70, X80

BOHLER Ti 80 T-FD E111T1-M21A8-GH4 X80, X100

Ein groBer Vorteil dieser Typen liegt darin, dass man mit einer Parametereinstellung
in allen Positionen schweiflen kann. Bei der vollautomatisierten Schweilung sind nur
einfache Vorschubgeradte mit Pendelvorrichtung notwendig. Durch die Stitzwirkung
der schnell erstarrenden Schlacke ist die Verwendung von relativ hohen Stromstarken
moglich und somit kénnen hohe Abschmelzleistungen erreicht werden.

Selbstschiitzende Fiilldrahte fiir die manuelle SchweiBung in der Fallnahtposition.

Bezeichnung AWS A5.36 Verwendung fir Pipelinestéahle
nach APl Spec. 5 L

BOHLER Pipeshield 71T8-FD E71T8-A4-K6 X42 - X 60 (X 65, X 70)
BOHLER Pipeshield 71.1T8-FD E71T8-A4-Nit X 42 -X70

BOHLER Pipeshield 81T8-FD E81T8-A4-Ni2 X65-X70

BOHLER Pipeshield 91T8-FD E91T8-A4-G X80

Vom Namen abgeleitet wird diese Art von Fiilldrahten ohne externes Schutzgas ver-
schweiBit. Der entsprechende Schutz des Schmelzbades gegen dauBere Einfliisse erfolgt
uber die Fillung. Der Drahtdurchmesser betragt 2,0 mm. Diese Fiilldrahte werden am
Gleichstrom — Pol verschweiB3t, entsprechende Stromquellen bzw. Schlauchpakete sind
zu verwenden.
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SchweiBBen bei niedrigen AuBentemperaturen
bzw. feuchter Witterung

Bei unguinstigen Witterungsverhdaltnissen, insbesondere bei Lufttemperaturen unter
0 °C, durfen SchweiBarbeiten an Rohrleitungen nur ausgefiihrt werden, wenn die
SchweiB- und Arbeitsbedingungen eine einwandfreie Nahtausfiihrung erméglichen.

Im Besonderen ist auf eine entsprechende Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur zu
achten. Zigiges SchweiBlen, gegebenfalls sind mehrere SchweiBer fiir eine Naht ein-
zusetzen. Der Schweiller selbst muss gentigend gegen Kalte geschiitzt sein. Zelte,
Windschutz oder Infrarotstrahler vorsehen.

Bezuglich der Ausfithrung von SchweiBarbeiten bei Regen oder an nassen Werkstiicken
gibt es keine allgemein gtiiltigen Regeln oder einschrankenden Vorschriften. Trotzdem
ist es selbstverstandlich, dass die SchweiBstelle gegen Regen und andere Witterungs-
einfliisse abzuschirmen ist. Die SchweifB3stelle muss auf jeden Fall Frei von Wasser sein.
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Keramische SchweiBbadsicherungen

Keramische SchweiBBbadsicherungen bestehen aus einer dichten, hoch temperaturbe-
standigen Keramik, aus verschiedenen Mischungen von Mineralien (z.B. Al,O,, SiO,,
Fe,O,, TiO,). Sie ergeben beim Schmelzen eine glasartige Schlacke, wodurch die
Schweilinaht-Unterseite geformt sowie vor Luftzutritt geschitzt wird. Sie verhalten sich
chemisch neutral zum flissigen Schweilbad. Keramische Schweilbadsicherungen gibt
es als Keramik-Segmente (~2 cm lang) auf einer flexiblen Aluminiumfolie mit klebfa-
higem Rand, die von der Schweilnahtunterseite an das Werkstiick geklebt werden,
sowie als einzelne keramische Segmente (~10-15 cm lang) zum Einlegen in metallische
Schienen, die dann mittels Haftmagneten oder anderen Vorrichtungen am Bauteil
befestigt werden.

Besondere wirtschaftliche Vorteile bieten Keramik-SchweiBlbadsicherungen beim
UP-SchweiBlen sowie beim MAG-HochleistungsschweiBen mit Massivdrahten und
Metallpulver-Filldrahten in waagerechter SchweiBposition sowie beim MAG-Schweiflen
in Zwangspositionen mittels Rutil-Filldrahtelektroden mit schnell erstarrender
Schlacke.

Beispiele fiir die Anwendung von SchweiBbadsicherungen

Brennschnitt
ca.4mm

Keramik
Badsicherung

30 30’

S
e
2 .
e
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Einsatzmdglichkeiten

Der Einsatz von Keramik-Schweilbadsicherungen erfolgte deshalb bisher vorwiegend
in Industriesegmenten, die unter hohem Kostendruck standen, wie dem Schiffbau,
jedoch werden sie heute mehr und mehr auch im Druckbehalter-, Apparate-, Stahl-,
Tank-, Briicken- und Anlagenbau eingesetzt.

Anwendungshinweise fir den Praktiker

B Ideal fiir das mechanisierte Einseiten-Schweiflen mit hohen Stromstarken und fir
manuelles SchweiBlen von Wurzellagen mit erhohten Schweiparametern (MAG-Mas-
sivdraht und MAG-Filldraht).

B Wurzellagen lassen sich in solchen Dicken herstellen, dass Fiilllagen ab der zweiten
Lage bereits mit sehr hohen Stromstdrken und Abschmelzleistungen geschweifit
werden konnen ohne Gefahr des Durchbrennens.

B geeignet um Abweichungen der Fugenform ohne wesentliche Anpassung der
SchweiBparameter zu kompensieren und somit eine hohe Nahtgtite sicherzustellen.
Ungleichmadssige Wurzelspalte konnen ohne zeitaufwéandiges Ausrichten geschweif3t
werden.

B Bei Lage-Gegenlage-Schweilungen kann auf das kostenintensive Gegenschleifen
i.d.R. komplett verzichtet werden.

B In Wurzellagen ist mit weniger Gefahr von ungeniigender Durchschweiflung, Ein-
brandkerben, Poren- bzw. Schlackeneinschliissen und Ansatzfehlern zu rechnen.

B Beim Einseiten-Schweilen mit Keramik erhohte Fertigungssicherheit wenn kerbfreie
Wurzellagen gefordert sind z.B. bei schwingender oder korrosiver Beanspruchung.

B Wegen der Feuchtigkeitsunempfindlichkeit eignen sich keramische SchweiB3badsi-
cherungen auch fiir SchweiBlarbeiten im Freien. Hierbei kann bei Einseiten-Schwei-
Bungen auf der Baustelle die SchweiBlung oft ins Innere des Bauteils verlegt werden,
wo Witterungseinfliisse keine Rolle spielen.

B Dichte Keramiken mit sehr niedrigem Feuchtigkeitsgehalt eignen sich ausgezeichnet

fiir SchweiBarbeiten an hochfesten Feinkornbaustédhlen, die SchweiB3giiter mit sehr
niedrigen Wasserstoffgehalten erfordern.
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SchweilBen von Aluminium und
Aluminiumlegierungen

Nach Art der Verarbeitung wird beim Aluminium zwischen Knet- und Gusslegierungen
unterschieden. Alle Aluminiumwerkstoffe werden meist mit einen oder mehreren Ele-
menten legiert. Je nach dem um welche Legierungselemente es sich dabei handelt,
werden Aluminium Knetlegierungen in folgende Gruppen unterteilt (Bezeichnung nach
EN 573-1).

e Aw-

XXX Reinaluminium mit mindestens 99 Gew-%. Anteil an Aluminium

2XXX Aluminium-Kupfer Legierungen

3XXX Aluminium-Mangan Legierungen

4xxx Aluminium-Silizium Legierungen

B5XXX Aluminium-Magnesium Legierungen

BXXX Aluminium-Magnesium-Silizium Legierungen

TXXX Aluminium-Zink Legierungen

8xxx Andere Aluminiumlegierungen, wie bspw. Aluminium-Lithium Legierungen

Die Bezeichnung AW bezieht sich auf die Knetlegierung (engl. aluminium wrought),
die erste Zahl bezeichnet das Hauptlegierungselement. Die folgenden drei Ziffern haben
keine besondere Bedeutung, eine Ausnahme dafiir sind die Reinaluminium Legierun-
gen. Bei den Reinaluminiumlegierungen bezeichnen die letzten zwei Ziffern den
Gewichtsanteil an Aluminium in Prozenten (z.B. bedeutet AW 1098-99,98 % Al,
AW 1090-99,90 % Al), und die zweite Ziffer ist ein Indikator fiir die Reinheit. Alternativ
konnen die Aluminium Knetlegierungen mit chemischen Symbolen bezeichnet werden
(nach EN 573-2).

Die Aluminium Gusslegierungen werden, ahnlich wie die Knetlegierungen, nach den
Hauptlegierungselementen unterteilt (nach Aluminium Association):

EN AC- Legierung

TXX.X Reinaluminium mit mindestens 99 Gew.-% Anteil an Aluminium

2XX.X Aluminium- Kupfer Legierungen

3XX.X Aluminium-Silizium Legierungen mit 5-17 % Silizium und Kupfer und/oder Magnesium
4XX.X Aluminium-Silizium Legierungen mit 5-12 % Silizium

B5XX.X Aluminium-Magnesium Legierungen

TXX.X Aluminium-Zink Legierungen

8Xx.X Aluminium-Blei Legierungen

OXX.X Andere Aluminiumlegierungen
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In der Reinaluminiumgruppe der Aluminium Gusslegierungen AC (engl. aluminium
cast) sind die zweite und dritte Zahl die Indikation iiber den Aluminiumanteil in der
Legierung (bspw. AC 120.1-99,2 % Al), bei allen anderen Legierungen bezeichnen
diese Zahlen die verschiedenen Legierungselemente. Die letzte Zahl, nach dem Punkt,
kann entweder eine 0 sein (Guss) oder 1 bzw. 2 (Ingot). Die Aluminium Gusslegierungen
konnen auch nach der EN 1780-1 (fiinfstellige nummerische Bezeichnung) oder EN
1780-2 (Bezeichnung mit chemischen Symbolen) bezeichnet werden.

Der Unterschied zwischen Knet- und Gusslegierungen besteht in der Verarbeitungstem-
peratur. Die Knetlegierungen werden im festen oder teigigen Zustand verarbeitet, die
Gusslegierungen hingegen werden in flissigen Zustand gegossen.

Die Aluminiumlegieren unterscheiden sich als aushartbare und nicht aushéartbare
Legierungen. Die AlCu-Legierungen (2xxx), AIMgSi-Legierungen (6xxx) und AlZn-Le-
gierungen (7xxx) sind aushdartbar; die Reinaluminium (1xxx), AIMn-Legierungen (3xxx),
AlSi-Legierungen (4xxx) und AIMg-Legierungen (5xxx) sind nicht aushartbar. Bei den
nicht aushartbaren Legierungen, auch naturharte Legierungen genannt, kann eine
Festigkeitssteigerung durch Umformen bei Raumtemperatur (Kaltverfestigung) erreicht
werden. Um die Festigkeit bei aushartbaren Aluminiumlegierungen zu steigern, muss
ein Aushartungsprozess durchgefithrt werden, welcher sich aus Losungsglithen bei
450-550 °C (Legierungsabhédngig), Abschrecken und Auslagern zusammensetzt. Das
Auslagern kann entweder bei Temperaturen unter 50 °C (Kaltauslagern) tiiber mehrere
Tage oder bei Temperaturen zwischen 140 °C und 200 °C (Warmauslagern) im Stun-
denbereich erfolgen. Die erreichte Festigkeitssteigerung wird, nach EN 515, durch den
H-Zustand beinicht aushartbare Legierungen und durch den T-Zustand bei aushartbare
Legierungen angegeben.

Vorzugsweise wird beim Schweifien von Aluminiumlegierungen der WIG und MIG
Prozess verwendet. Andere Lichtbogenschweiiproprozesse, wie bspw. Lichtbogenhand-
schweillen oder Gasschweilen, sollten soweit moglich vermieden werden. Beim Schwei-
Ben von Aluminium und seinen Legierungen besteht, im Vergleich zum Schweiflen von
Stahl, eine hohere Gefahr der Porenbildung. Grund dafiir ist, hauptsachlich, die geringe
Loslichkeit von Wasserstoff im festen Aluminium. Um die Porenbildung beim Schweiflen
zu vermeiden ist es besonders wichtig die Wasserstoffquellen (wie bspw. verschmutzte
oder kondensierte Schweiflzusatz- oder Grundwerkstoffoberflache, Verwendung von
fir Aluminium ungeeigneten Schweilzubehor, unreinen oder unedlen Schutzgasen,
u.d.) aufzuspuren und deren Zufluss zu unterbinden.

Um das Ausgasen des Wasserstoffs zu erleichtern sind Schweilpositionen PA, PB und
PF zu bevorzugen; ungiinstig erweist sich PC, die Positionen PD, PE und PG sollte man
so gut wie moglich vermeiden. Werden reinem Aluminium weitere Elemente zulegiert,
wird das Erstarrungsinterval der Legierung breiter, was die Bildung von HeiBrissen
begtnstigt. Vor allem Aluminium-Kupfer Legierungen (2xxx), sowie sonstige Aluminium
Legierungen die mit Kupfer zulegiert werden, wie bspw. 7075 (EN AW-A1Zn5,5MgCu),
sind davon betroffen. Mit hoherer Warmeeinbringung steigt die Rissgefahr, deswegen
missen die SchweiBBparameter so eingestellt werden, dass die Warmeeinbringung
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1,5 KJ/mm nicht tibersteigt. Dabei sollte eine Zwischenlagentemperatur von 120 °C
nicht Gberschritten werden. Einen weiteren bedeutenden Einfluss auf das Schweiler-
gebnis hat die Aluminiumoxidschicht. Damit eine bestmdgliche SchweiBlnahtqualitéat
erreicht wird, sollte die Oxidschichtdicke vor Beginn der SchweiBarbeiten so diinn wie
moglich sein, darf aber nicht ganz entfernt werden um die Lichtbogenstabilitdt zu
gewdhrleisten. Der Lichtbogen muss dabei moglichst kurz und konzentriert gehalten
werden, um die Oxidschicht wahrend des Schweilens zu zerstéren (auf die Polung der
SchweiBzusatze ist zu achten).

Um Oxideinschlisse in der Schweifinaht zu vermeiden wird bei Aluminiumschweiflen
grundsatzlich leicht stechend geschweilit. Bei schleppender Brennerstellung werden
die Oxide in das SchweiBlbad geférdert und verbleiben als qualitatsmindernde Oxidein-
schlisse — duBere Anzeichen dafur sind dunkele Beldage auf der Nahtoberflache. Als
Schutzgase werden inerte Schutzgasse verwendet, grundsatzlich 100 % Argon; bei
starkeren Wanddicken ist eine Zugabe vom Helium empfehlenswert, die Gasdurch-
flussmenge muss dabei angepasst werden. Durch den Zusatz von Stickstoff kann eine
weitere Steigerung der Warmeeinbringung und Schweilgeschwindigkeit erreicht
werden. Die Wirkung von Zusatzen an Sauerstoff zum inerten Gas ist umstritten, auf
der einen Seite wird der Einbrand wesentlich verbessert, allerdings kann je nach Sau-
erstoffgehalt ein erhdhter Magnesiumabbrand auftreten und sich ein schwarzer Belag
auf der Nahtoberflache bilden.

Um eine anwendungsgerechte Auswahl des Aluminiumschweifizusatzes durchzufiihren,
sollten die Anforderungen der Anwendung gut durchdacht werden. Als eine Abhilfe
dafur kann die voestalpine Bohler Welding Aluminium Schweifizusatz Auswahltabelle
herangezogen werden. Einflussgroen wie relative Risssicherheit (W), Festigkeit im
geschweiBiten Zustand (S), Duktilitat (D), Korrosionsbestdandigkeit (C), Betriebstempe-
ratur (T) und Farbibereinstimmung nach Anodisieren (M) miissen dabei fiir die Anwen-
dung in Betracht gezogen werden. In dieser Auswahltabelle ist jede der genannten
EinflussgroBen, je nach Werkstoffkombination, mit den Noten A (sehr gut geeignet) bis
D (wenig geeignet) benotet. Wird keine Benotung angegeben, so ist der zutreffende
SchweiBzusatz fiir diese Anwendung grundsatzlich nicht empfohlen.
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Die am haufigsten benutzten Aluminiumschweizusatze sind A1IMg5 (5356) und AlSi5
(4043). Einen Uberblick der wichtigsten Eigenschaften dieser SchweiBzusétze sind in
folgender Tabelle angegeben:

4043 (Union AlSi5, BOHLER S-AISi5) 5356 (Union AlMg5, BOHLER S-AlMg5)

Glatte Nahtoberflache, gute Benetzbarkeit Schmauchspuren, Schuppige Nahtoberflache

Niedrigere Knickfestigkeit Beste Forderbarkeit
GroBerer Einbrand Verminderter Einbrand
Niedrigere Duktilitat Hohere Duktilitat
Niedrigere Zugfestigkeit Hohere Zugfestigkeit
Mehr Porenempfindlich Weniger Porenempfindlich

Farbt sich grau nach Eloxieren Gute FarbUbereinstimmung nach Eloxieren

Viel niedrigere Scherfestigkeit Hohere Scherfestigkeit
Weniger Rissempfindlich Mehr Rissempfindlich
Engerer Erstarrungsbereich Breiterer Erstarrungsbereich

In nachstehender Tabelle sind beispielhaft verschiedene voestalpine Bohler Welding
SchweiBzusdtze fir die Schweilung von Aluminiumlegierungen angefiihrt:

EN AW- vaBW Marke

XXX Union Al99.5, Union Al99.7, Union AISi5, Bohler S-Al4043

2XXX Union AICuéMn, Union AlISi5, Union AISi10Cu4

3XXX Union AISi5, Union AISi12, Union AIMg5, Union AIMg4,5Mn, Bohler S-AI5356, Bohler S Al5183,
Bohler S-Al4043

BXxx Union AIMg5, Union AIMg5Mn, Union AlIMg4,5Mn, Bohler S-Al5356, Bohler S AI5183

BXXX Union AISi5, Union AISi12, Union AIMg5, Union AlMg4,5Mn, Union AIMg2,7Mn,

Bohler S-Al5356, Bohler S Al5183, Bohler S-Al4043

TXXX Union AISi5, Union AISi12, Union AIMg4,5Mn, Union AIMg4,5MnZr, Union AIMg5,
Bohler S-Al5356, Bohler S Al5183, Bohler S-Al4043
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SchweilBen von hochfesten Stahlen

Entsprechend ihrer Herstellung lassen sich die mikrolegierten Stdhle in drei Haupt-
gruppen einteilen

1. normalgegliihte Feinkornbaustdhle
2. flussigkeitsvergiitete Feinkornbaustdhle
3. thermomechanisch behandelte Feinkornbaustahle

Bei den konventionell gewalzten normalgeglithten Feinkornbaustahlen erreicht man
im wesentlichen durch die Ausscheidung von feindispersen Karbonitriden sowie Kar-
biden wadhrend der Luftabkiihlung aus dem Austenitgebiet eine feinkérniges Ferrit-Per-
lit-Gefiige. Auf diese Weise werden Feinkornbaustdhle mit Streckgrenzen bis 550 N/mm?
hergestellt.

Feinstes Korn wird bei den flissigkeitsverguteten Feinkornbaustahlen durch eine
Wasservergiitung erzielt, wobei Mikrolegierungselemente, wie B, V, Nb und Ti sowie
teilweise auch die Legierungselemente Cr und Ni von entscheidender Bedeutung sind.
Mit der Wasservergiitung erreicht man Streckgrenzen zwischen 450 und 1300 N/mm?.
Die besonderen Eigenschaften der beiden erstgenannten Stahlgruppen werden durch
eine nach dem Walzen durchgefiihrte Warmebehandlung erreicht. Bei den thermome-
chanisch behandelten Stahlen wird eine gezielte Warmebehandlung in den Walzvorgang
miteinbezogen, wodurch hochfeste Stahle mit sehr niedrigen Kohlenstoffgehalten
(<0,1 %) hergestellt werden kénnen. Mit Hilfe der Mikrolegierungselemente und geeig-
neter Fertigungsmethoden konnten die mechanischen Eigenschaften von Baustahlen
sowie deren SchweiBeignung wesentlich verbessert werden. Beim SchweiBlen von
Feinkornbaustdahlen ist Allgemein zu beachten, dass mit steigenden Mindestwerten
der Streckgrenze und zunehmender Wanddicke erhohte Sorgfalt bei der Verarbeitung
erforderlich ist bzw. eine schweill- und beanspruchungsgerechte Konstruktion eine
wesentliche Voraussetzung darstellt. Die Gefahr der HeiBirissbildung ist bei diesen
Stdahlen gering. Andererseits sollte der Moglichkeit von Terrassenbriichen durch kon-
struktive und/oder schweiitechnische MaBnahmen entgegengewirkt werden (Spannung
verringern). Gleichzeitig ist der Vermeidung von Kaltrissen besondere Aufmerksamkeit
zu schenken (keine iibermaBige Aufhartung, niedrige Wasserstoffgehalte). Die Vor-
warmtemperatur fiir das Verbindungs- und HeftschweiBlen liegt zwischen 80 und 250 °C.
Sie richtet sich nach der Werkstlickdicke und der chemischen Zusammensetzung von
Grundwerkstoff und SchweiBlgut, der Streckenenergie beim Schweiflen sowie den zu
erwartenden Eigenspannungen. Mit steigender Dicke ist der obere Temperaturbereich
anzustreben.

Von entscheidender Bedeutung fiir die mechanischen Eigenschaften hochfester Schweil3-
verbindungen ist der Temperatur-Zeit-Verlauf beim Schweilen. Dieser wird besonders
beeinflusst von der Blechdicke, der Nahtform, der Streckenenergie und Vorwarmtem-
peratur sowie vom Lagenaufbau. Zur Kennzeichnung des Temperatur-Zeit Verlaufes
beim Schweiflen wahlt man im Allgemeinen die Abkiihlzeit t8/5. D.h. die Zeit, in der
bei Abkihlung einer Schweilraupe der Temperturbereich von 800 bis 500 °C
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durchlaufen wird. Mit zunehmender Akiihlzeit t8/5 nimmt die Harte der Warmeein-
fluBzone ab. Andererseits sind damit eine Verringerung der Kerbschlagarbeit und ein
Anstieg der Ubergangstemperatur der Kerbschlagarbeit verbunden. Wenn daher fiir
einen bestimmten Stahl eine vorgegebene Hochstharte nicht tiberschritten bzw. ein
vorgegebener Mindestwert der Kerbschlagarbeit nicht unterschritten werden darf, so
miussen die SchweiBlbedingungen so gewdhlt werden, dass ein bestimmter Bereich der
Abkiihlzeit t8/5 weder uber- noch unterschritten wird. Die Aussagen lassen die grofie
Bedeutung einer sachgemafBen SchweiBitechnologie im Sinne der Einhaltbarkeit der
Gesamtheit der Anforderungen an die jeweilige Schweiflverbindung erkennen. Einen
qualitatsbestimmenden Faktor stellt naturgemaB auch die Auswahl eines geeigneten
SchweiBzusatzes dar.

SchweiBtechnologie

B Beider SchweiBzusatzwahl ist zu beachten, dass das Schweilgut trotz Aufmischung
mit dem Grundwerkstoff dessen mechanische Eigenschaften erreichen muss. Es sind
nur rickgetrocknete, basische Stabelektroden zu verwenden. Beim Schutzgasschwei-
Ben mit Massivdrahtelektroden existiert die Problematik von wasserstoffinduzierten
Rissen normalerweise nicht.

B Die Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur liegt zwischen 80 und 250 °C. Sie
richtet sich nach der Wanddicke, der chem. Zusammensetzung des Grundwerkstoffes
und des SchweiBlgutes, der Streckenenergie und dem vorhandenen
Eigenspannungszustandes.

B Die Grenzdicke fir das Vorwarmen in Abhdngigkeit von der Streckgrenze des
Grundwerkstoffes ist zu berticksichtigen. Mit steigender Dicke ist der obere Tempe-
raturbereich anzustreben.

B Der Temperatur-Zeit-Verlauf (t8/5) ist fiir die mechanischen Eigenschaften der War-
meeinflulzone von groBer Bedeutung. Die Empfehlungen des Grundwerkstoffher-
stellers auch hinsichtlich der Streckenenergie sind unbedingt zu berticksichtigen.

Durch die stark diversifizierte Grundwerkstoffherstellung (Vergtiitungsstahl vs. Ther-
momechanisch gewalzter Stahl) speziell im Segment der hochfesten Stdhle ist eine
generelle Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff- Kombinationempfehlung fiir eine bestimmte
Festigkeitsklasse immer schwieriger moglich. Eine Ausnahme stellt das ,alform welding
system" dar. Hier wurden innerhalb der voestalpine Gruppe eine gemeinsame Ent-
wicklung von Grundwerkstoff und Schweifzusatzwerkstoff durchgefiihrt, um optimierte,
abgestimmte Kombinationen zu ermoéglichen, die eine volle Ausschopfung der Werk-
stoffpotentiale erreichen. Dabei wurden thermomechanisch gewalzte Stahle mit eigenen
SchweiBzusatzwerkstoffen konzipiert, entwickeltet und gewdhrleisten ein Erreichen
der Anforderungen bei einem erweiterten Schwei3bereich (Toleranz der t8/5-Zeit). Die
gepriften Systemlosungen bieten damit eine leichtere Handhabung, reduzierte Feh-
lerraten und Kostenvorteile durch den erweiterten Schweilbereich. Gerne beraten
erfahrene SchweiBltechnologen iiber die Schweilzusatzauswahl fir den jeweiligen
Anwendungsfall.
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Kaltzahe Stahle

Die groBtechnische Anwendung von Sauerstoff in der Stahlindustrie, von Stickstoff in
der chemischen Industrie und von den nattirlichen Erdgasen in der Industrieversorgung
wie auch in der chemischen Industrie hat in den letzten Jahren sehr an Bedeutung
gewonnen. Mit der Zunahme des Einsatzes dieser Gase wurden ihr wirtschaftlicher
Transport und ihre wirtschaftliche Lagerung immer wichtiger. Man macht sich dabei
das Verhalten der Gase zunutze, bei Abkiihlung auf tiefe Temperaturen in den fliissigen
Zustand tUberzugehen, wobei sich ihr Volumen wesentlich verkleinert.

Dieses Verhalten der Gase kann nur dann genutzt werden, wenn fiir den Bau der erfor-
derlichen Transport- und Lagerbehadlter geeignete Grundwerkstoffe und Schweillzusatze
zur Verfliigung stehen, die bei den tiefen Temperaturen der fliissigen Gase ausreichende
mechanische Eigenschaften und gentigend Zahigkeit besitzen.

Unlegierte, niedrig- oder hochlegierte Stahle, die bei tiefen Temperaturen (etwa unter
—-50 °C) noch zah sind, nennt man kaltzahe Stahle. Fiir Temperaturen bis —50 °C lassen
sich in allen Fdllen un- und niedriglegierte Stahle verwenden, sofern sie beruhigt ver-
gossen sind.

Grundsatzlich lassen sich die Stahlgruppen fiir den kaltzahen (kryogenischen) Einsatz
unterscheiden in:

1. Un- bzw. niedriglegierte Tieftemperatur- und Feinkorn-Stdhle fiir Betriebstempera-
turen bis etwa -50 °C in normalgeglihten und bis etwa -60 °C im verguteten Zustand.

2. Nickellegierte Vergiitungsstahle mit 1,5 bis 9 % Nickel fiir Betriebstemperaturen von
—80 °C bis etwa —200 °C.

3. Austenitische Chrom-Nickel-Stahle fiir Betriebstemperaturen bis etwa —269 °C.

SchweiBen von kaltzahen Stahlen

Kennzeichnende Eigenschaften von SchweiBzusatzen fur die Schweilung kaltzaher
Werkstoffe ist ihr Formdanderungsvermogen bei tiefen Temperaturen, das in der Regel
mit dem Kerbschlag-Biegeversuch gepruft wird. Aus dem Wert der Kerbschlagarbeit
werden Riickschlisse auf die Sprodbruchneigung und die Einsatzmoglichkeit bis zu
einer bestimmten Temperatur gezogen. Eine bemerkenswerte EinfluBgrofie auf die
Versuchsergebnisse ist die Kerbform der Kerbschlagproben. Rundkerben nach DVM
ergeben hohere Kerbschlagarbeit und tiefere Gebrauchstemperaturen als die Spitzkerb-
probe nach ISO, bekannter unter Charpy-V-Probe.

Als Mindestwert der Kerbschlagarbeit bei der jeweiligen tiefsten Gebrauchstemperatur
wird haufig der Wert 27 Joule mit der Charpy-V-Probe genommen.
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Beim SchweiBlen der Tieftemperatur- und Feinkornbaustahle muss auf kontrollierte
Warmezufuhr geachtet werden, um die WarmeeinfluBzone méglichst schmal zu halten
und trotzdem Hartespitzen zu vermeiden. Als Stabelektroden dienen un- bzw. niedrig-
legierte basisch umhiillte Typen nach EN ISO 2560. Auf mdéglichst geringe Wasserstoff-
gehalte in der SchweiBlverbindung ist zur Vermeidung von Kaltrissen zu achten, d.h.
es empfiehlt sich eine Riicktrocknung der Elektroden direkt vor der Verschweilung
vorzunehmen. Diese Aussage trifft auch auf das SchweiBpulver bei der UP-Schweilung
zu. Bei der SchutzgasschweiBlung existiert das Problem zu hoher Wasserstoffgehalte
normalerweise nicht. Bei der Auswahl von Draht-Pulver-Kombinationen bzw.
Draht-Schutzgas-Kombinationen ist die geforderte Kaltzdahigkeit sowie Festigkeit
besonders zu berticksichtigen.

Beim SchweiBen der nickellegierten Vergutungsstahle werden artgleiche bzw. artahn-
liche SchweiBzusdtze mit 2,0 bis 3,5 % Ni eingesetzt. Artgleiche SchweiBizuséatze sind
zu bevorzugen, wenn neben der geforderten Mindesttemperatur auch die mecha-
nisch-technologischen (Festigkeit, Zahigkeit) und physikalischen (Warmeausdehnungs-
koeffizient) Eigenschaften des Grundwerkstoffes im Schweilgut gewdhrleistet werden
miissen.

Schweiflzusatze mit hoheren Nickelgehalten neigen zu verstarkter Heiflirissbildung.
Aus diesem Grund wird der 5%ige Nickelstahl bevorzugt mit austenitischen SchweiB-
zusdtzen auf der Basis ,A 7/ Thermanit X" oder ,ASN 5" bzw. Nickelbasis-Typen
geschweiBlt. Eine Warmebehandlung der Schweilverbindung muss dann mit Riicksicht
auf das austenitische SchweiBgut (Versprodung, Kohlenstoffdiffusion) unterbleiben.

Der 9%ige Ni-Stahl wird vorwiegend mit hochnickelhaltigen vollaustenitischen Schweif3-
zusdtzen oder mit Nickelbasiszusatzen des Typs ,NIBAS 70/20" verbunden. Dieser
Nickelbasis-Typ besitzt Vorteile gegentiiber herkémmlichen Austeniten. Durch eine
hohere Streckgrenze und die Moéglichkeit einer Warmebehandlung von Schweiiver-
bindungen. Er kann auch fur Stahle mit niedrigem Nickelgehalt verwendet werden.
Bei limitierter Aufmischung mit dem Grundwerkstoff ist Risssicherheit und ausreichende
Kaltzahigkeit bis =200 °C gegeben.

Die austenitischen Chrom-Nickel-Stahle werden artgleich geschweifit. Das unstabili-
sierte SchweiBgut ist dem stabilisierten in der Kerbschlagarbeit bei tiefen Temperaturen
leicht Uberlegen. Fur austenitische Schweilzusatze werden auch spezielle Produkte
mit eingeschrankten Ferritgehalt angeboten, um das volle Werkstoffpotential fiir diese
Legierungsart auszuschopfen.
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SchweilBen von warmfesten Stahlen

Die Effizienz thermischer Kraftwerke wird im Wesentlichen tiber die Prozessparameter
Dampfdruck und Dampftemperatur definiert. Je hoher diese Prozessparameter realisiert
werden, desto hoher ist die Effizienz bzw. der Wirkungsgrad. Moderne Kraftwerke
arbeiten mit einem Dampfdruck von 300 bar und einer Sattdampftemperatur von 600 °C.
Unter diesen Prozessbedingungen werden heute Wirkungsgrade von iiber 45 % reali-
siert, was mehr als eine Verdoppelung im Vergleich zu den Kohlekraftwerken der ersten
Generation darstellt. Die Erh6hung der Prozessparameter ist jedoch nur durch die
Bereitstellung und Verarbeitung von Werkstoffen moglich, die den enorm gesteigerten
Anforderungen hinsichtlich mechanischer und chemischer Beanspruchung (Oxidation
und Korrosion) gentigen.

Unter dem Begriff warmfeste Stdhle versteht man im Allgemeinen Stdhle, die fiir den
dauerhaften Einsatz bei erh6hten Temperaturen geeignet sind. Eine Verscharfung der
Anforderungsbedingungen wird durch den Begriff hochwarmfest betont und wird
ublicherweise in Verbindung mit austenitischen Stahlen und Nickellegierungen ver-
wendet. Die warmfesten Stdhle lassen sich entsprechend ihrer Mikrostruktur in drei
Gruppen unterteilen. Die ferritisch—perlitischen Stahle wie z. B. die Werkstoffe P295GH,

Tabelle 1: Einsatzgebiete modernen warmfester und hochwarmfester Stahle und Nickellegierungen im
Kraftwerksbau
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P355GH und 16Mo3, die ferritisch-bainitischen Stéahle wie z. B. 13CrMo4-5, 10CrMo09-10,
T/P23 und T/P24 sowie die ferritisch-martenitischen Stahle wie z.B. T/P91, T/P92, X20
und VM12-SHC). Des Weiteren finden im modernen Kraftwerksbau hochwarmfeste
austenitische Stahle wie z.B. 347HFG, 304HCu und 310N sowie Nickellegierungen wie
z.B. Alloy 617B, Alloy C 263 und Alloy 740H Anwendung bzw. sind fir die fossilen
Kraftwerke der nachsten Generation in Ertiichtigung. Einen Uberblick tiber die Ein-
satzmoglichkeiten von warmfesten und hochwarmfesten Stahlen und Nickellegierungen
ist in Tabelle 1 gegeben.

Die fur die Bauteildimensionierung relevanten FestigkeitskenngroBen Streckgrenze
und Zugfestigkeit nehmen mit zunehmender Betriebstemperatur erfahrungsgemas ab.
Ab einer werkstoffspezifischen Grenztemperatur werden die Festigkeitskenngrofien
aller metallischen Werkstoffe daruber hinaus zeitabhangig (Abbildung 1). Dieses, als
Kriechen bekannte Phanomen bewirkt, dass ein Bauteil oder eine Komponente unter
Belastung bei erhohter Temperatur sich kontinuierlich plastisch verformt und schlielich
unter Ausbildung eines Kriechbruchs versagt.

Die Bauteildimensionierung von warmgehenden Komponenten muss deshalb unter
Bertucksichtigung des jeweiligen Kriech- oder Zeitstandverhalten der Werkstoffe
erfolgen.

Die sogenannte Zeitstandfestigkeit beschreibt die Spannung, die nach einer bestimmten
Zeit und bei konstanter Temperatur zum Bruch fiithrt. Zur Bauteildimensionierung sind
im Kraftwerksbau tiblicherweise Zeitstandfestigkeiten fir 100.000 oder 200.000 h bei
Auslegungstemperatur erforderlich. Hier ist jedoch zu beachten, dass die Schweifiver-
bindungeni.d.R. ein vom Grundwerkstoff abweichendes Zeitstandverhalten aufweisen,
da im Langzeitbereich ein Bruchlagenwechsel vom Grundwerkstoff in die warmebe-
einflusste Zone beobachtet wird, was in Abbildung 2 dargestellt ist.
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Abbildung 1: Temperaturabhéngigkeit der Abbildung 2: Zeitstandfestigkeit von Schweigut
Streckgrenze und Zeitstandfestigkeit einiger und SchweiBverbindung eines modifizierten
warmfester Stéhle 9Cr-1Mo Stahls
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Die Zeitstandfestigkeiten der Grundwerkstoffe sind in den entsprechenden Produkt-
normen hinterlegt. Die Zeitstandfestigkeiten der Schweilzusatzwerkstoffe und ggf. der
SchweiBverbindung muss im Rahmen der VATUV Zulassung im Rahmen der PED vom
SchweiBzusatzwerkstoffhersteller nachgewiesen werden.

Molybdan hat sich als ein Schlisselelement zur Erhohung der Warmfestigkeit von
Werkstoffen erwiesen, was z.B. bei der Entwicklung der Qualitat 16Mo3 als klassischer
Vertreter der warmfesten Stahle bereits Anfang des letzten Jahrhunderts berticksichtigt
wurde. Neben Molybddn werden die Elemente Chrom, Wolfram, Kobald, Vanadium,
Niob und Bor zur Steigerung der Warm- und Zeitstandfestigkeit hinzulegiert. Vanadium
und Niob erhéhen durch die Bildung von Karbiden bzw. Nitriden die Zeitstandfestigkeit
in Stdahlen und finden sich in allen modernen ferritisch-bainitischen (T/P23, T/P24) und
ferritisch-martensitischen Stahlen (T/P91, T/P92, VM12-SHC) wieder. Zugaben von Bor
im ppm Bereich stabilisieren die Chromkarbide, wodurch das Mikrogefiige (Subkorn-
struktur) Gber lange Zeitraume hinweg stabilisiert wird und in einer zusatzlichen
Steigerung der Zeitstandfestigkeit resultiert.

Neben der rein mechanischen Belastung hervorgerufen durch den Dampfdruck und
zusatzlich zu berticksichtigenden Lasten wie z. B. Eigengewicht etc. miissen die Werk-
stoffe gegentliber den chemischen Einwirkungen, Wasserdampfoxidation auf der
Rohrinnenwandflache und Hochtemperaturkorrosion aufgrund der Rauchgasstrome
entlang der RohrauBenwand bestandig sein. Die Bestandigkeit gegentiber Wasserdamp-
foxidation und Hochtemperaturkorrosion lasst sich im Wesentlichen tiber das Element
Chrom steuern. In den angelassenen martensitischen Chromstahlen lassen sich bis zu
12 Gew.-% Chrom hinzulegieren. Hohere Chromgehalte wiirden den Austenitbereich
derart einzuschniiren, dass im vergtliteten Zustand hohere Anteile an versprédend
wirkenden Deltaferrit neben dem angelassenen Martensit im Geflige vorliegen.

Die maximale Einsatztemperatur der im 300
Kraftwerksbau eingesetzten Stahle ist

daher von der Warmstreckgrenze bzw. 250
Zeitstandfestigkeit und von der Bestéan-
digkeit gegentiiber Oxidation und Korro-
sion abhdngig.
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Abbildung 3 Zeitstandfestigkeit von ferritischen und
austenitischen Stahlen und Nickelwerkstoffe
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SchweiBtechnische Verarbeitung der warm- und
hochwarmfesten Stahle

Die zunehmend komplexer werdenden Legierungskonzepte der modernen warm- und
hochwarmfesten Stdhle erfordern hinsichtlich der Verarbeitung eine zunehmende
Sorgfalt hinsichtlich der Anspriche an die Qualitdt der Grund- und SchweiBzusatz-
werkstoffe sowie der schweiBitechnischen Ausfiihrung. Warmefithrung, Schweilipara-
meter und Lagenaufbau miissen jeweils an die individuellen Werkstoffe angepasst
werden. Insbesondere die Neigung zur Aufhartung in der warmebeeinflussten Zone
(WEZ), Wasserstoffunterstiitzer Rissbildung, Anfalligkeit gegentiber Spannungsriss-
korrosion und die Empfindlichkeit zur Bildung von Heifirissen miissen abhdngig von
der Mikrostruktur und dem Legierungskonzept individuell bewertet werden, um eine
technisch einwandfreie und wirtschaftlich tragbare Verarbeitung zu gewdahrleisten.

Warmefuhrung

Ein wesentliches Element zur sicheren Verarbeitung der warmfesten Stahle ist die
Warmefihrung vor, wahrend und nach dem Schweiflen und muss auf die jeweiligen
zu verschweiBenden Grundwerkstoffe und/oder SchweiBlzusatzwerkstoffe abgestimmt
werden. Die Warmefiihrung lasst sich mit hinreichender Genauigkeit anhand der ent-
sprechenden Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU) der Grundwerkstoffe
ableiten. Die wesentlichen GroBen sind hierbei die Martensit-Starttemperatur Ms,
wodurch die maximal Zulassige Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur festlegt ist,
die Martensit-Finishtemperatur Mf, die die notwendige Abkiihlendtemperatur definiert,
sowie die Ferrit/Austenit Umwandlungstemperatur Acl, die die Temperaturobergrenze
fur die Warmenachbehandlung darstellt.

Chemical composition (%)
c Si Mn P S N Al Cr Ni Mo Vv Nb
011 032 047 0014 00030 0038 0018 850 0.3 085 022 0.076
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Abbildung 4: ZTU Schaubild fir den Stahl X10CrMoVNb9-1 (T/P91) [Vallourec: The T91/P91 Book, 1999]
und der daraus abgeleiteten Warmeflhrung fUr die schweiBtechnische Verarbeitung
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Vorwarmen

Das Vorwarmen dient zum einen dazu,
Restfeuchte von der Werkstoffoberflache
zu entfernen. Zum anderen wird die
Abkiihlgeschwindigkeit nach dem
SchweiBlen durch die Vorwarmung
reduziert. Das hilft, empfindliche Mik-
rostrukturen und tiberméaBige Aufhar-
tung im Bereich der WEZ zu vermeiden
und so die Empfindlichkeit gegentiber
wasserstoffinduzierter Rissbildung zu
verringern. Ein weiterer Aspekt ist die
Diffusionsfahigkeit von Wasserstoff im

Wasserstoff Diffusionsrate

. 0 100 200 300 400 500 600
Grundwerkstoff bzw. Schweiigut. Erst Temperatur [°C]
. o .
ab einer Temperatur Yon 150°C b?s.lt“Zt Abbildung 5: Abhangigkeit der Wasserstoff Diffusions-
Wasserstoff die ausreichende Mobilitdt, rate in ferritischen Stahlen als Funktion der Temperatur
um aus dem Werkstoff zu diffundieren [nach: N. Bailey, et al. Welding Steels without Hydrogen
(Abbildung 5). Cracking, Woodhead Publishing, 2004]

Die entsprechende Vorwarmtemperatur muss im Bereich der Schweiinaht vor Beginn
der Schweilung vorliegen. Die Messpunkte liegen dabei 75 mm von der Nahtmitte
entfernt. Bei einigen ferritisch-perlitischen und ferritisch-bainitischen Stahlen kann in
Abhéangigkeit von der Wandstarke ggf. auf ein Vorwarmen verzichtet werden. Eine
Vorwdarmung bei den ferritisch-martensitischen Stahlen auf 150-200 °C ist zwingend
vorgeschrieben, um die Anfalligkeit gegentiber Harterissen und wasserstoffinduzierter
Rissbildung zu minimieren.

Bei den hochwarmfesten austenitischen Stahlen und Nickellegierungen beschrankt
sich die Vorwarmtemperatur aufgrund der hohen Empfindlichkeit gegentiber Heissrissen
auf die Entfernung der Restfeuchte.

Zwischenlagentemperatur

Die Zwischenlagentemperatur ist als die Temperatur definiert, die bei der Mehrlagen-
schweiBung im Bereich der Schweiinahtoberfldache, d.h. auf der Raupe vor Beginn der
SchweiBung der ndachsten Lage gemessen wird. Zur Messung der Zwischenlagentem-
peratur empfehlen sich Messinstrumente, welche die Temperatur direkt auf der SchweiB-
naht messen konnen, wie z. B. Pyrometer, Thermoelemente, etc.

Die Zwischenlagentemperatur ist bei den ferritischen Werkstoffen nach oben hin durch
die Martensitstarttemperatur begrenzt. Das gewdahrleistet, dass das Schweiigut und
die WEZ martensitisch umwandeln und durch den Warmeeintrag der folgenden Raupe
teilweise angelassen wird. Hierdurch lasst sich die Zahigkeit des SchweiBlguts und der
WEZ, die bei den immer komplexer werden Legierungen per se niedrig ausfallen, positiv
beeinflussen.
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Das in der Vergangenheit fiir den angelassenen martensitischen 12 % Chromstahl X20
angewendete austenitische Schweilen (Zwischenlagentemperatur oberhalb Ms) findet
heute kaum noch Anwendung.

Die Gefahr der wasserstoffunterstiitzen Rissbildung ist bei den hochwarmfesten aus-
tenitischen Stahlen und Nickellegierungen so nicht gegeben. Die Vorwarm- und Zwi-
schenlagentemperatur ist aber aufgrund der gegebenen Empfindlichkeit dieser Werkstoffe
gegeniiber Heifrissen auf maximal 150 °C zu begrenzen.

Abkulhlen nach dem SchweiBen

Die ferritisch-martensitischen Stdhle miissen nach Beendigung des Schweilvorgangs
unterhalb der Mf-temperatur abgekiihlt werden. Nur so ist sichergestellt, dass das
SchweiBgut und die WEZ vollstandig in Martensit umwandelen, der dann durch die
WBH in die gewtlinschte Mikrostruktur (ferritisches Subkorngefiige mit Karbid/Nitri-
dausscheidungen an den Grenzflachen) tiberfiithrt wird. Vorhandener Restaustenit
wirde wahrend der WBH in weichen Ferrit umwandeln. Das dadurch entstehende
Mischgefiige aus angelassenen Martensit und Ausscheidungsfreien Ferrit ware hin-
sichtlich der mechanischen Eigenschaften kritisch zu bewerten. Die ferritisch-marten-
sitischen Stahle weisen eine hohe Anfalligkeit gegeniiber wasserstoffunterstiitzer
Rissbildung auf, ist es daher zu empfehlen, dass Bauteile hoher Wandstarken und/oder
komplexer Geometrien mit einem hohem Niveau an Schweifleigenspannungen, eine
Wasserstoffarmglithung direkt aus der SchweiBhitze bei 300-350 °C fiir mindestens
3 h erfahren.

Die ferritisch-bainitischen und ferritisch-perlitischen Stahlen kénnen nach dem Schwei-
Ben direkt warmebehandelt werden. Ein Abktiihlen unterhalb der Mf-temperatur ist
aufgrund der bainitischen bzw. ferritisch-perlitischen Mikrostruktur nicht
erforderlich

Warmenachbehandlung

Die Warmenachbehandlung (WBH) fuhrt dazu, dass Schweileigenspannungen und
Aufhartungen durch Erhohlungsprozesse abgebaut werden, womit die Anfalligkeit
gegeniber wasserstoffinduzierter Rissbildung sowie Spannungsrisskorrosion reduziert
wird. Bei den ferritisch-bainitischen (T/P 23 und T/P 24) und ferritisch martensitischen
Stahlen (T/P 91, T/P 92, VM12-SHC), die tiber die Karbid- und Nitridbildung verstarkt
sind, fihrt erst die WBH zur Erzielung der gewlinschten Zeitstandeigenschaften not-
wendigen Ausscheidungsreaktionen.

Ein weiterer Aspekt ist, dass durch die mikrostrukturellen Erholungsprozesse sowie
der Abbau der Versetzungsdichte die Zahigkeit des Schweilguts sowie der Warmebe-
einflussten Zone erhoht wird. Der Einfluss der Warmebehandlungstemperatur (T in K)

und —zeit (t in h) lasst sich mittels eines Zeit-Temperaturparameters

P=Tx (20 + log t)
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zusammenfassen. Abbildung 6 zeigt exemplarisch fir einen modifizierten 9Cr-1Mo
SchweiBzusatz-werkstoff (reines SchweiBgut) den Einfluss der Warmenachbehandlung
auch die mechanischen Eigenschaften Zahigkeit und Harte. Es ist deutlich zu erkennen,
dass mit zunehmender Warmebehandlungsdauer bzw. -temperatur die Zahigkeit ansteigt
und die Festigkeit abnimmt. Zum Erreichen einer bestimmten Mindestkerbschlagza-
higkeit kann es daher erforderlich sein, die Haltedauer bei gegebener Glihtemperatur
zu verlangern. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass die Festigkeit mit zunehmender War-
mebehandlungsdauer bzw. -temperatur abnimmt. Wichtig ist dieser Zusammenhang
insbesondere fir die Auslegung von Mehrfachwarmebehandlungen, die bei der Ferti-
gung und Reparaturen auftreten konnen. Hier besteht bei zu langen Glihzeiten und/
oder -temperaturen die Gefahr, dass in der Schweiinaht die Mindestanforderungen an
die mechanischen Giitewerte nicht mehr erfillt werden.

Eine WBH austenitischer SchweiBver-
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eine WBH bei 800 °C fir 3 h die mechanischen Eigenschaften eines modifizierten
erforderlich. 9Cr-1Mo SchweiBguts
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Eine Ubersicht der Vormwérm und Zwischenalagentemperaturen und Warmenachbe-
handlung einiger im Kraftwerksbau eingesetzten Stdahle und Nickellegierungen ist in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Empfehlungen zur Temperaturfihrung vor, wahrend und nach dem SchweiBen von warmfesten und
hochwarmfesten Stahlen und Nickellegierungen

Werkstoff Wandstérke Vorwarmtempe- | Zwischenlagen- | Warmenachbe-
[mm] ratur temperatur handlung
[°C] [°C] [°C/h]
P265GH, P355GH >30 150 400 520-580
16Mo3 >30 150 250 530-580
15NiCuMoNb5-6-4 alle 150 250 530-620
14MoV6-3 alle 200 300 690-730
15CrMoV5-10 alle 200 300 710-740
13CrMo4-5 >8 200 350 600-700
10CrMo9-10 >8 250 350 650-750
7CrWMoNb9-6 >8 150 280 730-750
7CrMoVTiB10-10 >8 150 280 730-750
X10CrMoVNb9-1 alle 180 350 740-770
X10CrWMoVNb9-2 alle 180 350 740-770
X10CrMoWVNb9-1-1 alle 180 350 740-770
X20CrWMo12-1 alle 250 300 720-780
VM12-SHC alle 180 280 760-780
austenitische Stéhle alle - <150 keine
Alloy 617 alle - <120 980°C/3h
Alloy C 263 alle - <120 800°C/8h
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SchweiBtechnologie

Verarbeitung ferritischer SchweiBverbindungen

Die Warme, die iber den Schweifiprozess in den Werkstoff eingebracht wird, hat einen
direkten Einfluss auf die Mikrostruktur und somit auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften der Schweilverbindung (Abbildung 6). Die Warmeeinbringung ergibt
sich aus dem thermischen Wirkungsgrad 1, der Schweilspannung U, der Schweillstrom-
starke I und der SchweiBgeschwindigkeit nach:

E=nxUxI)/v

Mit zunehmender Warmeeinbringung werden die Zahigkeitseigenschaften warmfesten
SchweiBguts generell negativ beeintrachtigt wie Abbildung 7 anhand eines modifizier-
ten 9Cr-1Mo SchweiBlguts demonstriert. Dartiber hinaus besteht bei den ferritisch-mar-
tensitischen Stahlen sowie bei den austenitischen Stahlen und Nickellegierungen die
Gefahr der Bildung von HeiBrissen. Die Warmeeinbringung ist daher auf ein Maximum
zu begrenzen. In der Praxis hat sich hier eine Warmeeinbringung im Bereich 10 bis
20 kJ/cm bewdhrt.

Die erzielbaren Zahigkeitseigen-
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Abbildung 7: Abhangigkeit der Kerbschlagarbeit des
reinen SchweiBguts von der Warmeeinbringung beim
Unterpulverschweien der modifizierten 9Cr-1Mo Stahle

Verarbeitung austenitischer SchweiBzusatzwerkstoffe

und Nickellegierungen

Die schweiBitechnische Verarbeitung austenitischer und Nickelbasis Schweilzusatz-
werkstoffe erfordert hochste Anspriiche an die Sauberkeit. Alle moglichen Quellen fiir
Verunreinigen miissen eliminiert werden, um der tendenziellen Heissrissneigung dieser
Schweilgiiter Rechnung zu tragen.
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Auswahl von SchweiBBzusatzen

Im Wesentlichen werden artgleich zum Grundwerkstoff legierte Typen verwendet.
Aufgrund der typischen Einsatzbedingungen unter Zeitstandbeanspruchung diirfen
im Kraftwerksbau ausschlieflich Schweifizusatzwerkstoffe verarbeitet werden, die
hinsichtlich des Einsatzes im Langzeitbereich zugelassen sind.

Im Kraftwerksbau werden Stabelektroden mit basischer oder rutiler Umhiillung einge-
setzt, wobei letztere aufgrund schlechterer mechanischer Guitewerte und des héheren
Wasserstoffangebots nur bedingt Einsatz finden. Stabelektroden werden klassischer
Weise bei der Montage auf der Baustelle und fiir Fertigungs- und Reparaturschweiflun-
gen von Gusskomponenten verwendet. Mit Ausnahme von Stabelektroden aus Vaku-
umverpackung dirfen bei der Verarbeitung nur rickgetrocknete Stabelektroden
eingesetzt werden. Riickgetrocknete Stabelektroden miissen zur Vermeidung einer
erneuten Feuchtigkeitsaufnahme aufgrund der hygroskopisch wirkenden Umbhiillung
bis zur Verarbeitung in einem geheizten Kécher aufbewahrt werden.

Dickwandige Komponenten werden aufgrund der hohen Abschmelzung und der guten
Beherrschbarkeit des Schweiliprozesses tiblicherweise mit dem Unterpulver SchweiB-
verfahren verarbeitet. Hierbei werden tiberwiegend flourid-basische Pulver hoher
Basizitat verwendet, die auch bei hohen Wandstarken von bis zu 400 mm ein einwand-
freies SchweiBergebnis abliefern. Dagegen werden zur Schweilung der Kehlndhte bei
der Fertigung von Flossenwdnden aluminat-rutile Pulver verwendet, die eine ausreichend
hohe SchweiBgeschwindigkeit ermoglichen. Wie bei der Verarbeitung von Stabelekt-
roden muss das Schweilpulver vor der Verarbeitung rickgetrocknet werden. Es empfiehlt
sich ebenfalls, das Pulver warmzuhalten, um die Feuchtigkeitsaufnahme zu
verhindern.

Das WIG-Verfahren wird ublicherweise fiir die Wurzellagen bei der Rohrschweilung
sowie fiir das Verbinden dinnwandiger Rohre eingesetzt. Im Vergleich zu den Schlacke
fuhrenden SchweiBlverfahren ist das WIG-Schweilgut durch wesentlich héhere Zahig-
keitseigenschaften charakterisiert. Somit lassen sich die z.T. sehr hohen SchweiBei-
genspannungen im Bereich der Wurzel besser aufnehmen.

Auch die MAG Massiv- und Filldraht-Verfahren gewinnen zunehmend an Bedeutung.
Insbesondere die nahtlosen Fulldrdhte stellen aufgrund der hervorragenden Verarbei-
tungseigenschaften wie geringe Spritzerbildung, groBes Verarbeitungsfenster, hohe
Abschmelzleistung, und den sehr niedrigen Wasserstoffgehalten eine wirtschaftliche
und technische Alternative zu den tiblichen Schweilverfahren dar. Im Bereich der
Fertigungs- und Reparaturschweifung von Gusskomponenten findet das Fulldrahtver-
fahren neben der Stabelektrode haufig Anwendung. Weitere Anwendungsbereiche sind
in der Verbindungsschweiflung von Rohrleitungen oder als UP-Metallpulverdraht auch
bei der Herstellung von Flossenwanden zu finden.
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Tabelle 3: Ubersicht der fiir ausgewahlte warmfeste und hochwarmfeste Stahle und Nickellegierungen

geeigneten und zugelassenen SchweiBzusatzwerkstoffe

Grundwerkstoff

P265GH
SA106A,B,C

16Mo 3
T/P 1

14MoV 6-3

G17CrMoV 5-10

13CrMo 4-5
P11

10CrMo 9-10
T/P 22

7CrWVMoNDb 9-6
/P23

7CrMoVTiB 10-10
To4
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SchweiB-

prozess

Stabelektrode
WIG

MAG

Fllldraht
Unterpulver
Stabelektrode
WIG

MAG

Fulldraht
Unterpulver
Stabelektrode
WIG

MAG
Stabelektrode
Fllldraht
Stabelektrode
WIG

MAG

Fllldraht
Unterpulver
Stabelektrode
WIG

MAG

Fulldraht
Unterpulver
Stabelektrode
WIG
Unterpulver
Stabelektrode
WIG

Unterpulver

SchweiBzusatz

BOHLER FOX EV 50

BOHLER EMK 6

BOHLER EMK 6

BOHLER Ti 52 Ti-FD / BOHLER Ti 52 T-FD
Union S 2/ UV 420TT(R)

BOHLER FOX DMO Kb

BOHLER DMO-IG

BOHLER DMO-IG

BOHLER DMO Ti-FD / BOHLER DMO Kb T-FD
Union S 2 Mo / UV 420TT(R) / UV 305
BOHLER FOX DMV 83 kb

BOHLER FOX DMV 83-IG

BOHLER FOX DMV 83-IG

BOHLER FOX DCMV.

BOHLER DCMV Kb T-FD

BOHLER FOX DCMS Kb

BOHLER DCMS-IG

BOHLER DCMS-IG

BOHLER DCMS Ti-FD / BOHLER DCMS Kb T-FD
Union S 2 CrMo / UV 420TT(R) / UV 305
BOHLER FOX CM 2 Kb

BOHLER CM 2-1G

BOHLER CM 2-1G

BOHLER CM 2 Ti-FD

Union S 1 CrMo 2 / UV 420TT(R) / UV 305
Thermanit P 23

Union | P 23

Union S P23 / UV P 23 / UV 305
Thermanit P 24

Thermanit P 24

Union S P 24 / UV 305
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SchweiBen vo

Grundwerkstoff

X10CrMoVNb 9-1
PI1

X10CrWMoVNb 9-2
P92

CB2/FB2

X12CrCoWVNDb 11-2-2

VM12-SHC

X6CrNi 18-10
304H

X3CrNiMoBN 17-13-3

X8CrNiNb 16-13
347H

X8CrNi 19-11
347H FG

X10CrNiCu Nb 18-9-3
Super 304H / DMV 304 HCu

X6CrNiNbN 25-20

HR3C / DMV 310N

Sanicro 25

HReW

Alloy 617 (B)

Alloy C 263

Alloy 740 H

varmfesten Stéhlen

SchweiB-
prozess

Stabelektrode
WIG
Unterpulver
Fulldraht
Stabelektrode
WIG
Unterpulver
Fulldraht
Stabelektrode
Fulldraht
Stabelektrode
WIG
Stabelektrode
WIG

MAG
Unterpulver
Stabelektrode
WIG
Stabelektrode
WIG
Stabelektrode
WIG
Stabelektrode
WIG
Stabelektrode
WIG
Stabelektrode
WIG
Stabelektrode
WIG
Stabelektrode
WIG
Stabelektrode
WIG
Stabelektrode

SchweiBzusatz

Thermanit MTS 3
Thermanit MTS 3
Thermanit MTS 3 / Marathon 543
BOHLER C 9 MV Ti-FD
Thermanit MTS 616
Thermanit MTS 616
Thermanit MTS 616 / Marathon 543
BOHLER P92 Ti-FD
Thermanit MTS 5 Co 1
BOHLER CB2 Ti-FD
Thermanit MTS 5 CoT
Thermanit MTS 5 CoT
Thermanit ATS 4
Thermanit ATS 4
Thermanit ATS 4
Thermanit ATS 4 / Marathon 104
BOHLER FOX CN 16-13
BOHLER CN 16-13-IG
BOHLER FOX CN 16-13
BOHLER CN 16-13-1G
Thermanit 617 (D)
Thermanit 617
Thermanit 304 HCu
Thermanit 304 HCu
Thermanit 617 (D)
Thermanit 617
Thermanit 617 (D)
Thermanit 617
Thermanit 617 (D)
Thermanit 617
Thermanit 617 (D)
Thermanit 617
Thermanit 263
Thermanit 263
Thermanit 263
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Mischverbindungen

Im Kraftwerksbau miissen eine Vielzahl unterschiedlicher Mischverbindungen aus
ferittischen, austenitischen und Nickelwerkstoffen sowohl bei der Komponentenferti-
gung in der Werkstatt als auch bei der Errichtung vor Ort hergestellt werden.

Die Herstellung von Mischverbindungen bedingt bei der Auswahl von geeigneten
SchweiBzusatzwerkstoffen die metallurgischen (Auf- bzw. Ablegieren des Schweiiguts,
HeiBrissanfalligkeit, Bildung sproder Phasen, etc.) und physikalischen Eigenschaften
(Warmeausdehnung, Warmeleitfahigkeit) der jeweiligen zu verschweienden Werkstoffe.
Eine korrekte Herstellung der Mischverbindung erfordert die Warmefithrung (Vor-
warmtemperatur, Zwischenlagentemperatur und Warmenachbehandlung) auf die zu
verbindenden Partner abzustimmen. Die Warmefithrung stellt meist einen Kompromiss
dar, da man bei der Verarbeitung von den optimalen Bedingungen der jeweiligen
Werkstoffpartner abweichen muss.

Die Auswahl des Schweillsatzwerkstoffes fiir eine Verbindung unterschiedlicher ferri-
tischer Stdhle untereinander orientiert sich an dem niedriger legierten Partner. Zum
einen wird die Festigkeit der Verbindung i.d.R. von dem niedriger Legierten Partner
bestimmt und zum anderen verfiigt das niedriger legierte SchweiB3guti.d.R. auch tiber
hohere Zahigkeitseigenschaften. Hinsichtlich der Warmefiithrung ist darauf zu achten,
dass die Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur auf den kritischeren Partner abge-
stimmt ist. Die Festlegung der Warmenachbehandlung muss die Erfordernisse der
jeweiligen zu verbindenden Partner und des geeigneten SchweiBlzusatzwerkstoffs
berticksichtigen, und stellt in den meisten Fallen einen Kompromiss dar. Bei der Ver-
bindung von unlegierten Stahlen mit legierten Stahlen kommt erschwerend hinzu, dass
Kohlenstoff in Richtung des hoherlegierten Stahls abwandern kann. Dieser Effekt tritt
wegen der hohen Affinitdt von Kohlenstoff zur Bildung von Chromkarbiden besonders
dann auf, wenn Werkstoffe mit deutlich unterschiedlichen Chromgehalten verbunden
werden. Dies resultiert in der Bildung von harten, aufgekohlten Zonen entlang der
Fusionslinie des hoher Legierten Werkstoffs bzw. zu weicher, entkohlter Zonen entlang
der Fusionslinie des niedriger legierten Werkstoffs. Die folgende Abbildung 8 und 9
zeigen die Mikrostruktur sowie das Kohlenstoff- und Chromprofil entlang der SchweiB-
verbindung einer 10CrMo9-10 / X10CrMoVNb9-1 Verbindung.

Abbildung 8:

Entkohlter Schweigutsaum

nch WBH in Mischverbindungen
10CrMo09-10 / X10CrMoVNb9-1
artgleich zum 10CrMo9-10 (links)
bzw. zum X10CrMoVNb9-1
(rechts) geschweift

[Bendick et al, 3.

Aachener SchweiBtechnik
Kolloquium 1993]
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Abbildung 9: Kohlenstoff und Chromprofil einer X10CrMoVNb 9-1 /
10CrMo 9-10 Mischverbindung nach erfolgter Warmenachbehand-
lung [Bendick et al, 3. Aachener SchweiBtechnik Kolloquium 1993]

Der Effekt der Kohlenstoffmigration kann zwar nicht unterbunden werden, lasst sich
aber minimieren. Unter Berticksichtigung der temperatur-, und zeitabhangigen Diffu-
sionsprozesse - sind Warmenachbehandlungstemperatur und -zeit eher im unteren
Bereich der zugelassenen Temperaturspanne anzusiedeln. Aus dieser Abhangigkeit
leitet sich zur Auswahl des Schweilzusatzes die Forderung ab, sich artgleich zum
niedriger legierten Werkstoff zu orientieren. Die héherlegierte Variante wiirde wegen
der niedrigeren WB Temperatur fiir diese Mischverbindung keinen ausreichende
Zahigkeit erwarten lassen. Eine weitere Moglichkeit die Kohlenstoffmigration zu mini-
mieren ist es, einen SchweiBzusatzwerkstoff auszuwahlen, der mit Sonderkarbidbildner
wie z.B. Vanadium, Niob, Titan legiert ist (z.B. SchweiBizusatz artgleich zum 7CrMoV-
TiB10-10), da die Triebkraft zur Bildung der Sonderkarbide groBer ist als diejenige zur
Bildung der Chromkarbide.

Sofern es keine Uberlappung der Zuldssigen WBH-Temperatur gibt (z.B. bei der Ver-
bindung eines 13CrMo4-5 mit X10CrMoVNDb9-1) empfiehlt es sich, ein Verbindungsstiick
einzusetzen, dass sowohl zum hoher- als auch zum niedriger legierten Werkstoffpartner
eine Uberlappung in der WBH-temperatur aufweist. Dies bedeutet fiir die Verbindung
13CrMo4-5 (WBH: 600-700 °C) mit X10CrMoVNDb9-1 (WBH: 740-770 °C) ein Verbin-
dungsstick aus 10CrMo9-10 (WBH: 650-750 °C). Alternativ lasst sich eine solche
Verbindung mit einer sogenannten Puffertechnik herstellen. Der X10CrMoVNb9-1 wird
mit einem 10crMo09-10 SchweiBgut gepuffert und anschlieBend mit der fir den
X10CrMoVNDb9-1 notwendigen Temperatur warmebehandelt. Im nachsten Schritt wird
die Verbindung des gepufferten X10CrMoVNbDb9-1 zum 13CrMo4-5 unter Einsatz des
zum 10CrMo9-10 artgleichen Schweilzusatzes geschweiit. Die Finale WBH orientiert
sich dann am 13CrMo4-5.
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Im Falle einer Verbindung von ferritischen warmfesten Stahlen mit austenitischen
Stdhlen ist zu beachten, dass austenitische Stahlei.d.R. mit niedrigerer Warmeeinbrin-
gung und niedrigerer Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur geschweifit werden.
Eine WBH ist wegen der Moglichkeit zur Bildung sproder Phasen und Herabsetzung
der Korrosionsbestdandigkeit ebenfalls nicht moglich. Hinsichtlich der Auswahl geeig-
neter Schweillzusatzwerkstoffe sind fiir warmgehende Komponenten ausschlieBlich
SchweiBzuséatze auf Nickelbasis einzusetzen. Diese haben den Vorteil, dass die War-
meausdehnung zwischen derjenigen der Ferrite und Austenite liegt. Vorteile ergeben
sich so bei der schweiitechnischen Verarbeitung (Verringerung der Schweilleigen-
spannungen) und beim Betriebsverhalten (Abmilderung der metallurgischen
Kerbwirkung).

Ein weiterer Vorteil fur Mischverbindungen geeigneter Nickelbasis Schweillzusatze
liegt darin, dass das betreffende Schweilgut warmebehandelbar ist. Bei der Auswahl
eines geeigneten Schweiizusatzwerkstoffs sind die Zeitstandeigenschaften sowie ggf.

Tabelle 4: Auswahlhilfe flr SchweiBzusatzwerkstoffe (Bohler, Union, Thermanit) zur Herstellung von Mischverbin-
dungen fUr Betriebstemperaturen >300 °C.

0 2
=z < o
T T
as CE ElE! e
P265GH (Grade A) EMK 6 DMO DMO -
16Mo 3 (T/P1) DMO DMO DMO DMO
13CrMo 4-5 (T/P11) DMO DMO DCMS DCMS
10CrMo 9-10 (T/P22) - DMO DCMS CM 2
7CrMoVTiB 10-10 (T/P24) - - - P24
X10CrMoVNb 9-1 (T/P91) - - - P24
X10CrWMoVNB 9-2 (T/P92) - - - P24
X12CrMoWVNDb 11-2-2 (VM12-SHC) | - - - P24
X6CrNi 18-10 (304 H) Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
X10CrNiCuNb 18-9-3 (304 HCu) Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
Alloy 617 (B) Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
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Versprodungs- und Aufhartungsneigung bei Betriebs- bzw. Auslegungstemperatur zu
beriicksichtigen. Sofern der ferritische Werkstoffpartner eine WBH benétigt, wird wie
oben beschrieben, mit der Puffertechnik gearbeitet. Der ferritische Grundwerkstoff
wird mit dem Nickelbasis SchweiBzusatz gepuffert und anschlieBend warmebehandelt.
Zu beachten sind hier die Verarbeitungsrichtlinien fiir Nickelbasis SchweiBzusatze
i.d.R. mit niedriger Warmeeinbringung und bei maximal 150 °C Vorwarm- und Zwi-
schenlagentemperatur. Danach wird die Verbindung zum Austenit mit demselben
SchweiBzusatz ohne WBH fertiggestellt.

Die Verbindung der Nickelwerkstoffe mit ferritischen oder austenitischen Stahlen
erfordert ebenfalls Nickelbasis SchweiBzusatzwerkstoffe. Die Zeitstandeigenschaften
und Versprodungs- sowie Aufhartungsneigung des Schweiflgutes miissen bei der Aus-
wahl eines geeigneten SchweiBlzusatzwerkstoffs Berticksichtigung finden. Eine Auswahl
geeigneter SchweiBzusatzwerkstoffe fiir verschiedene Mischverbindungen findet sich
in Tabelle 4.

& ©
o i %
o - o = “!
2 2 g E -
— Q - o —~
m § 3 ; @) v = o
S C £ S5 2 o3 ~
35 = = S = == Z 0 5
sQ 5o S o S8 £z o= >
54 sa sg S 3 83 o3 3
~E xE xE <2 X2 xe <
- - - - Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
- - - - Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
- - - - Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
P 24 P24 P 24 P24 Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
P24 P24 P 24 P 24 Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
P 24 MTS 3 MTS 3 MTS 3 Nicro 82 617 617
P 24 MTS 3 MTS 616 MTS 616 Nicro 82 617 617
P 24 MTS 3 MTS 616 MTS 5 CoT Nicro 82 617 617
Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82 ATS 4 ATS 4 617
Nicro 82 617 617 617 ATS 4 304 HCu 617
Nicro 82 617 617 617 617 617 617
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Nichtrostende Stahle

Die Gruppe der nichtrostenden Stahle beinhaltet eine groe Anzahl sehr unterschied-
licher Legierungsvarianten, deren gemeinsames Merkmal ein Chromgehalt von min-
destens 12 % darstellt. Damit ist gewahrleistet, dass sich unter oxidierenden Bedingungen
an der Stahloberflache eine diinne, stabile Oxidschicht bildet und der Stahl vom aktiven
(16slichen) in den passiven (unldslichen) Zustand iibergeht. Im passiven Zustand ist eine
erhohte Bestandigkeit gegen oxidierende Medien vorhanden.

In reduzierender Umgebung, d.h. bei verringertem Sauerstoffangebot, kann der ehe-
mals passive Stahl in den aktiven Zustand tibergehen. Der fiir eine gewisse chemische
Bestdndigkeit des Stahles erforderliche Chromgehalt von mindestens 12 % wird sehr
haufig als ,Resistenzgrenze” bezeichnet.

Das Legierungselement Chrom und in weiterer Folge Nickel stellen die Basiselemente
fur nichtrostende Stahle dar. Thre Wirkung im Sinne der Gefligeausbildung im Stahlist
jedoch sehr unterschiedlich. Wahrend Chrom mit steigenden Gehalten das Gamma-Ge-
biet abschirmt und ab etwa 12 % von Erstarrungs- bis Raumtemperatur nur noch Ferrit
(= kubisch raumzentrierter Mischkristall) vorherrscht, wird mit steigendem Nickelgehalt
das Gamma-Gebiet erweitert. Ab einem bestimmten Nickelgehalt besteht das Gefiige
von Erstarrungs- bis Raumtemperatur nur noch aus Austenit (= kubisch flachenzent-
rierter Mischkristall).

Alle weiteren Legierungselemente, die dem Stahl zur Verbesserung bestimmter Eigen-
schaften zugegeben werden, lassen sich in ihrer Wirkung auf die Gefiigeausbildung
entweder dem Chrom oder dem Nickel zuordnen. Dies bedeutet, dass man in der Lage
ist, zwischen ferritbildenden und austenitbildenden Elementen zu unterscheiden.

Ferritbildende Elemente Austenitbildende Elemente

Chrom Nickel

Silizium Mangan

Aluminium Kohlenstoff

Molybdan Kobalt

Niob Kupfer

Titan Stickstoff

Wolfram

Vanadium
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Legiert man einer ferritischen Eisen-Chrom-Legierung ausreichende Mengen an Nickel
zu, so geht diese in den austenitischen Zustand tber. In nachstehender Tabelle sind die
wesentlichsten nichtrostenden Stahlgruppen nach ihrer Gefligestruktur angefiihrt.

Gefuigestruktur Werkstofftypen

perlitisch-martensitisch
halbferritisch-ferritisch
weichmartensitisch
ferritisch-austenitisch
Austenit mit Ferrit

Austenit ohne Ferrit

X30Cr13
X8Cr17
X5CrNi13-4
X2CrNiMoN22-5
X5CrNi18-9
X8CrNiNb16-13

Diese Stahlgruppen unterscheiden sich sowohl in metallurgischer als auch physikali-
scher Hinsicht voneinander und es muss den jeweiligen Besonderheiten durch geeignete
MaBnahmen bei der schweiitechnischen Verarbeitung Rechnung getragen werden.
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Hochlegierte Stahle und ihre typischen Eigenschaften

Bezeichnung Chem, Analyse Mechanische Gltewerte
Typische Werte in Gew,-% Typische Werte, Raumtemperatur
EN ASTM/UNS i Others Product Rpo2 [MPa] | Rn [MPa]
1.4003 S40977 410L 0,02 — 1,5 0,5 - — P 360 570 28
1.4003 S40977 410L 0,02 - 11,5 0,5 - - P 360 570 28
1.4000 S41008 4108 0,03 0,01 12,5 - - - P 270 490 30
1.4016 S43000 430 0,04 - 16,5 - - - C 380 520 25
é 1.4509 S$43932 441 0,02 - 18 - - Nb, Ti C 360 520 30
% 1.4510 S43035 439 0,02 - 17 - - Ti C 300 460 31
1.4511 430 Cb 430 Cb 0,02 - 16,2 - - Nb C 320 475 30
1.4512 S40910 409 0,02 - 11,5 0,2 - Ti C 370 530 28
1.4521 444 441 0,02 0,01 18 - 2,1 Ti P 360 540 26
1.4622 S44330 443 0,02 0,02 21 - - Cu, Ti, Nb C 360 470 22
1.4006 S41000 410 0,12 0,04 12 - - - P 300 560 30
S 1.4021 S42000 420 0,20 - 13 - - - P 500 650 20
g é 1.4024 S42000 420 0,16 - 13,2 - - - C - 550 20
§ % 1.4057 S43100 431 0,18 = 15,6 1,7 = = C® 520 915 18
= £
g g 1.4313 S41500 415 0,03 0,04 12,5 41 0,6 - P? 700 850 20
& 1.4548 630/ 517480 | 17-4 PH 0,05 0,07 15,5 4,2 = Mn R 850 1100 22
é 1.4418 - 248 SV 0,03 - 16 5} 1 - P? 750 915 18
§ 1.4162 S32101 LDX 2101® 0,03 0,22 21,5 1,5 0,3 5Mn 2 480 700 38
g 1.4062 $32202 2202 0,03 0,20 22 2 0,3 2Mn P 450 650 30
g « 1.4362 S32304 2304 0,02 0,10 23 4,8 0,3 = P 450 670 40
% gl 1.4662 582441 LDX 2404® 0,20 0,27 24 3,6 1,6 3Mn, Cu P 520 750 88
2 e 1.4462 S$32205' 2205 0,02 0,17 22 57 31 = P 510 750 35
1.4501 S$32760 Zeron 100® 0,02 0,27 254 6,9 3,8 W = 507 805 85
1.4410 S32750 2507 0,02 0,27 25 7 4 = P 560 830 35
1.4310 S30100 301 0,10 - 17 7 - - C 300 800 50
1.4318 S30153 301LN 0,02 0,14 17,7 6,5 = = C 360 765 47
1.4372 S20100 201 0,05 0,20 17 4 - 7Mn C 390 720 45
(f)) 1.4301 S30400 304 0,04 = 18,1 8,1 = = P 290 600 &
% 1.4307 S30403 304L 0,02 - 18,1 8,1 - - P 280 580 55
g 1.4311 S30453 304LN 0,02 0,14 18,5 9,2 - — P 320 640 69
1.4541 S$32100 321 0,04 - 17,3 9,1 - Ti P 250 570 55
1.4550 S34700 347 0,05 0,04 17,5 9,5 - Nb P 260 595 45
1.4306 30403 304L 0,02 - 18,2 10,1 - - P 280 580 55
" auch als S31803, ? 724L ist eine Modifikation von 4435 fiir Urea Anwendungen, % gegliht, 9 abgeschreckt; P = Warmwalzblech, C = Kaltwalzblech
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Hochlegierte Stahle und ihre typischen Eigenschaften

Bezeichnung

Chem, Analyse Mechanische Giltewerte

Typische Werte in Gew,-% Typische Werte, Raumtemperatur
Others Product Reo2 [MPa] | Rn [MPa]

EN ASTM/UNS

1.4401 S31600 316 0,04 - 17,2 10,1 21 - P 280 570 15
1.4404 S31603 316L 0,02 - 17,2 10,1 21 - P 280 570 55
1.4436 S31600 316 0,04 - 16,9 10,7 2,6 - P 300 590 50
1.4432 S31603 316L 0,02 - 16,9 10,7 2,6 - P 280 570 50
gg 1.4406 S31653 316LN 0,02 0,14 17,2 10,3 21 - P 320 620 50
C
§ 1.4429 S31653 316LN 0,02 0,14 17,3 12,5 2,6 - P 350 670 45
[0}
2 1.4571 S31635 316Ti 0,04 - 16,8 10,9 21 Ti P 270 570 50
<
o - 1.44352 S31603 316L 0,02 - 17,3 12,6 2,6 - P 270 570 59
= s
g 2 1.4438 S31703 317L 0,02 - 18,2 13,7 3,1 - P 300 610 50
(o)) C
T % 1.4434 S8il158 317LN 0,02 0,15 18,2 13 3,1 - P 290 590 40
o )
B < 1.4439 S31726 317LMN 0,02 0,14 17,3 13,7 4,1 - P 310 640 50
C
'% 1.4466 S31050 725LN 0,01 0,12 25 22,3 2,1 = P 290 630 55
E 1.3964 S20910 Nitronic 50 0,02 0,27 20,5 15,4 3,2 Mn, Nb P 460 800 40
[
§ 1.4539 N08904 904L 0,01 - 20 25 4,3 1.5Cu P 260 600 50
1.4529 N08926 1925Mo 0,01 0,20 20,5 24,8 6,5 Cu P 360 750 545
1.4547 S31254 254 SMO® 0,01 0,20 20 18 6,1 Cu P 340 680 50
1.4565 S34565 Alloy 24 0,02 0,45 24 17 4,5 5.5Mn P 440 825 58
1.4652 S32654 654 SMO® 0,02 0,45 23 21 7 2Mn, Cu P 450 830 60
1.4713 - 1.4713 0,07 0,02 6,5 - - 0.7Al P 320 475 30
c
2 1.4724 S40500 405 0,08 0,02 12,3 - - 0.8Al P 340 515 30
E 1.4742 S40910 442 0,08 0,02 17,5 - - 1Al P 375 535 25
g 1.4762 $44600 446 0,08 0,02 23,4 - = 14Al P 405 555 s
:g); 1.4948 S30409 304H 0,05 - 18,1 8,3 - - P 290 600 15
Ny
8 1.4878 S32109 321H 0,05 - 17,3 9,1 - Ti P 250 570 55
¥
T - 1.4818 S30415 1563MA™ 0,05 0,15 18,5 9,5 - 1.3Si, Ce P 340 660 59
p=)
= O
g 2 1.4833 S30908 3098 0,06 - 22,3 12,6 - - P 300 620 50
o c
g % 1.4828 S30700 309 0,04 - 20 12 - 2Si P 270 610 15
}_ )
< 1.4835 S30815 253MA® 0,09 0,17 21 11 - 1.6Si, Ce P 370 700 50
1.4845 S31008 3108 0,05 = 25 20 - - P 270 600 50
1.4841 S31400 310 0,07 0,05 24,5 19,5 - 28Si P 275 595 59
" auch als S31803, ? 724L ist eine Modifikation von 4435 fiir Urea Anwendungen, % gegliht, 9 abgeschreckt; P = Warmwalzblech, C = Kaltwalzblech
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Hochlegierte Stahle und ihre typischen Eigenschaften

Physikalische Eigenschaften Fabrication
Elastizitadtsmodul, | Thermischer Thermische Spezifische Electric Temperatur Warme-° SchweiBzusatze
E Ausdehnungskoeffizient Leitfahigkeit Warme- resistivity* nachbehandlung, °C
GPa, RT 20°C'and T, 10-6/°C, 100°C | A%, J/Kg°C, RT | kapazitat® HOm
410L 220 10,4 25 430-460 0,60 A 730+ 30 13,199L, 18 8 Mn / 410, 308L, 307
410S 220 10,5 30 430-460 0,60 A 780 + 30 13,199 L/ 410, 308L
430 220 10,0 25 430-460 0,60 A 800 + 30 1991L,2312L, 18 Nb L/308L, 309L, 430
441 220 10,0 25 430-460 0,60 A 900 + 30 1991L,2312L, 18 Nb L/308L, 309L, 430
439 220 10,0 25 430-460 0,60 A 800 + 30 199L, 17 Nb L, 18 TiL, 17 Ti/ 308L, 439Nb, 439, 430
430 Cb 220 10,5 25 430-460 0,60 A 820 + 30 199L, 18 Nb L/308L, 430
409 220 10,5 25 430-460 0,60 A 800 + 30 1991L,2312L, 13NbL, 18 Nb L/308L, 309L, 409Nb, 430
441 220 10,4 23 430-460 0,60 A 850 + 30 19123 L, 23 122 L/ 316L, 309LMo
443 220 10,0 21 430-460 0,65 A 920 + 30 19123 L/316L
410 215 10,5 30 450 0,80 A 780+ 30 13,13 Nb L, 199, 19 9 Nb, 23 12 / 410, 409Nb, 308, 347, 309
420 215 10,5 30 450 0,80 T 740 + 40 13,13 Nb L, 199, 19 9 Nb, 23 12 / 410, 409Nb, 308, 347, 309
420 216 10,5 30 460 0,60 A 775+ 25 13,13 Nb L, 199 Nb / 410, 409Nb, 347
431 216 10,5 25 460 0,70 T 700 + 50 17,1913 2L, 18 8 Mn / 430, 316L, 307
415 200 10,5 25 450 0,80 T 600 + 40 134, 16 6 Mo, 17 6 / 410NiMo, 630
17-4 PH 200 10,9 16 500 0,71 A 1040 + 15 17 6 16 6 Mo, 16 51 /630
248 SV 200 10,3 15 450 0,80 T610 +40 17 4 Cu, 199 L/ 630, 308L
LDX 2101® 200 13,0 15 500 0,80 A 1050 + 30 237 NL, 229 3N L/ 2307, 2209
2202 200 13,0 15 500 0,80 A 1050 + 30 237 NL, 229 3N L /2307 2209
2304 200 13,0 15 500 0,80 A 1000 + 50 237 NL, 229 3N L /2307 2209
LDX 2404°® 200 13,0 15 500 0,80 A 1100 + 20 2594 NL,2293NL/2594 /2209
2205 200 13,0 15 500 0,80 A 1060 + 40 229 3NL, 2594 NL/2209, 2594
Zeron 100® 200 13,0 15 500 0,80 A 1080 + 40 2594 NL/2594
2507 200 13,0 15 500 0,80 A 1080 + 40 2594 NL/2594
301 200 16,0 15 500 0,73 A 1050 + 40 199L/308L
301LN 200 16,0 15 500 0,73 A 1060 + 40 199L/308L
201 200 15 A 1050 + 50 18 8 Mn, 23 12 L/ 307, 309
304 200 16,0 15 500 0,73 A 1050 + 50 199, 199/308L, 308L
304L 200 16,0 15 500 0,73 A 1050 + 50 199L/308L
304LN 200 16,0 15 500 0,73 A 1050 + 50 199L/308L
321 200 16,0 15 500 0,73 A 1050 + 50 199 Nb, 199 L/ 347, 308L
347 200 16,0 15 500 0,73 A 1070 + 50 199 Nb, 199 L / 347, 308L
304L 200 16,0 15 500 0,73 A 1050 + 50 199L/308L

Unlegierter Stahl: 12.0, 255, 460, 0.18; °A = glihen, T = anlassen
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Hochlegierte Stahle und ihre typischen Eigenschaften

SchweiBzusatze

Temperatur Warme-°

Physikalische Eigenschaften Fabrication

Elastizitatsmodul, | Thermischer Thermische Spezifische Electric

E Ausdehnungskoeffizient Leitfahigkeit Warme- resistivity* nachbehandlung, °C

GPa, RT 20°C'and T, 10-6/°C, 100°C | A%, J/Kg°C, RT | kapazitat® HOm
316 200 16,0 15 500 0,75 A 1070 + 40
316L 200 16,0 15 500 0,75 A 1070 + 40
316 200 16,0 15 500 0,75 A 1070 + 40
316L 200 16,0 15 500 0,75 A 1070 + 40
316LN 200 16,0 15 500 0,75 A 1070 + 40
316LN 200 16,0 15 500 0,75 A 1070 = 40
316Ti 200 16,5 15 A 1070 + 40
316L 200 16,0 15 500 0,75 A 1070 + 40
317L 200 16,0 14 450-500 0,80-1,00 A 1110 £ 40
317LN 200 16,0 14 450-500 0,80-1,00 A 1125 + 25
317LMN 200 16,0 14 450-500 0,80-1,00 A 1100 + 40
725LN 195 15,7 14 450-500 0,80-1,00 A 1110 £ 40
Nitronic 50 195 15,7 14 A 1055 + 25
904L 195 15,8 12 450-500 0,80-1,00 A 1100 + 40
1925Mo 195 15,8 12 450-500 0,80-1,00 A 1150 + 30
254 SMO® 195 16,5 14 450-500 0,80-1,00 A1175 + 25
Alloy 24 190 14,5 12 450-500 0,80-1,00 A 1145 + 25
654 SMO® 190 15,0 A 1180 + 30

1912 3, 1912 3L/ 316, 316L

19123 L/316L

19123 L/316L

19123 L/316L

19123 L/316L

19123 L/316L

1912 3 Nb, 19 12 3L/ 318, 316L

19123 L/316L

19134 L/317L

19134 L/317L

1816 5N L, 20255 CulL/317L, 385
256222 NL

221784 NL

20255 Cu L, Ni 8025, Ni 6625 / 383, NiCrMo—-3
Ni 6625, Ni 6059 / NiCrMo-3, NiCrMo—-13
Ni 6625, Ni 6059 / NiCrMo-3, NiCrMo-13
Ni 6059 / NiCrMo-13

Ni 6059 / NiCrMo—-13

L Jwcc e 4000 O e I

1.4713 12,0
405 11,5
442 11,5

1,6

21
1fe)

A 810 + 30
A 830 + 30
A 830 + 30
A 830 + 30

18 8 Mn, 23 12, 19 9 Nb, 25 4, 22 12 H/ 307, 309, 347, 309
2312,22 12,25 4,17 Ti/ 309, 430

23 12,22 12 H, 21 10N, 25 4, 25 20/ 309, 310

2520, 23 12, 25 4/ 310, 309

304H 158 18,4
321H 158 18,4
153MA™ 163 18,2
309S 158 18,4
309 158 18,4
253MA® 163 18,2
31083 158 18,4
310 158 18,8

Unlegierter Stahl: 12.0, 255, 460, 0.18; °A = glihen, T = anlassen
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21.9
21.6
21.2
20.5
20.5
21.2
19.8
19.0

Nichtrostende Stéh

le

A 1080 + 30
A 1070 + 50
A 1070 = 50
A 1100 = 50
A 1100 + 50
A 1070 + 50
A 1100 + 50
A 1100 + 50

Nichtrostende Stéhle

199/308H

199 Nb

21 10N

23 12,22 12 H, 25 20/ 309, 310
2312, 22 12 H, 2520/ 309, 310
21 10N

2520

2520
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Austenitische Stahle und empfohlene SchweiBzuséatze

T I [

301LN
304

304L
304L

321

347
304LN
316

316L
316L
316L
316L
316LN
316LN
316Ti
317L
317LN
317LMN
725N
904L
20-25-7 1925Mo
254 SMO®
Alloy 24
654 SMO®
304H
321H

153 MATM
309S

309

253 MA®
310

310S

60

1.4310
1.4318
1.4301

1.4306
1.4307
1.4541

1.4550
1.4311

1.4401

1.4404
1.4432
1.4435
1.4436
1.4406
1.4429
1.4571

1.4438
1.4434
1.4439
1.4466
1.4539
1.4529
1.4547
1.4565
1.4562
1.4948
1.4878
1.4818
1.4833
1.4828
1.4835
1.4841

1.4845

§30100
S30153
S§30400
8530403
§30403
§32100
S§34700
8530453
§31600
S31603
S§31603
§31603
S§31600
S31653
S§31653
531635
831703
S31753
S31726
§31050
N08904
N08926
S§31254
534565
532654
S30409
S§32109
S30415
S§30908
S30900
830815
§31400
S§31008

199L/308L

199 L/308L

199/308 or 199 L /308L
199L/308L

199L/308L

199Nb /347 or 199 L /308L

199 Nb /347 or 199 L/ 308L
199L/308L

19123/8316 0or 1912 3L/ 316L

19123 L/316L

19123 L/316L

19123 L/316L

19123 L/316L

19123 L/316L

19123 L/316L

19123 Nb /318 or 1912 3L/ 316L
19134 L/317L

19134 L/317L

1816 5NL/317Lor20255 Cu L /385
25222 NL

20255 Cu L or Ni 8025 / 383 or Ni 6625 / NiCrMo-3
Ni 6625 / NiCrMo-3 or Ni 6059 / NiCrMo-13
Ni 6625 / NiCrMo-3 or Ni 6059 / NiCrMo-13
Ni 6059 / NiCrMo-13

Ni 6059 / NiCrMo-13

199/ 308H

199 Nb

21 10N

23 12/309, 22 12 H/ 309, 25 20/ 310
23 12/309, 22 12 H/ 309, 25 20/ 310
21 10N

2520

2520

Nichtrostende Stahle
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Ferritische Stahle und empfohlene SchweiBBzuséatze

o EN _UNS _|Sohweigmusatz

4108
410L
430
441
439
430Cb
409
444
443
405
442
446

1.4000
1.4003
1.4016
1.4509
1.4510
1.4511

1.4512
1.4521
1.4622
1.4713
1.4724
1.4742
1.4762

S41008
S§40977
S43000
S§43932
§43035
430Cb

§40910
S§44400
S44330
§40500
S§44200
S§44600

13/4100r 199 L/ 308L

13/410,199L/308L or 18 8 Mn /307

199L/308L, 23 12 L/309L or 18 Nb L / 430

199 Nbor 188 Mn /307, 18 TiL /439 or 18 Nb Ti L / 430Nb
199L/308L, 17 Nb L /439Nb, 18 Ti L / 439 or 17 Ti/ 430
199L/308L, 18 Nb L /430

199L/308Lor2312L/309L, 13Nb L /409Nb or 18 Nb L / 430
19123 L/316Lor23 122 L /309LMo

19123 L/316L

18 8 Mn /307, 23 12 /309, 19 9 Nb / 347, 25 4 or 22 12 H/ 309
2312/309, 22 12,254 or 17 Ti/ 430

2312/3809, 2212 H /309, 21 10N, 25 4 or 25 20/ 310
2520/ 310, 23 12 /309 or 25 4

Duplex Stahle und empfohlene SchweiBzusatze

T [EN _UNS____ | Sohweibzusatz

LDX 2101®
2202
2304
LDX 2404°®
2205
2507
Zeron 100®

1.4161

1.4062
1.4361
1.4662
1.4462
1.4410
1.4501

237N L/2307 or22 9 3N L /2209

$32202 237N L/2307 or22 93N L /2209

- 23 7N L /2307 or22 9 3N L /2209
S82441 2594 NL/2594 or2293NL /2209
§32205/531803 2293 NL/22090r2594 NL/2594
S$32750 2594 N L /2594

S32760 2594 N L /2594

Martensitische und ausscheidungshartende Stahle und
empfohlene SchweiBzusatze

T I

420
420
431
415
248 SV
17-4 PH
17-4 PH

1.4006
1.4024
1.4021
1.4057
1.4313
1.4418
1.4542
1.4548

Nichtrostende Stéhle

S§41000
S$42000
§42000
S43100
S41500
630/ S17400
630/ §17480

137410, 13 Nb L / 409Nb, 199 /308, 19 9 Nb / 347 or 23 12 / 309
137410, 13 Nb L / 409Nb, 199 /308, 19 9 Nb / 347 or 23 12 / 309
137410, 13 Nb L / 409Nb or 19 9 Nb / 347

17 /430,19132 L/ 316L or 18 8 Mn / 307

13 4 / 410NiMo, 16 6 Mo or 17 6 / 630
176/630, 16 6 Mo or 16 5 1

17 4 Cu /630 0r 199 L/ 308L

174 Cu/6300r 199 L /308L
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Ferritische Chromstahle

Nachstehende Tabelle beinhaltet die chemische Zusammensetzung sowie die Schweil-
eignung einiger ferritischer Cr-Stahle, deren charakteristisches Merkmal ein niedriger
Kohlenstoffgehalt ist. Damit sind diese Stahle vom Beginn der Erstarrung bis zur
Raumtemperatur vorwiegend ferritisch, unterliegen also im Wesentlichen keiner
Umwandlung und sind aus diesem Grund auch nicht hartbar. Zur Verbesserung der
chemischen Eigenschaften werden teilweise Mo, Ti oder Nb zulegiert.

X6Cr13 <0,08 13,0 bedingt
X6Cr17 <0,08 17,0 - bedingt
X6CrMo17-1 <0,08 17,0 11 bedingt

Voraussetzung fiir ausreichende technologische Werte, speziell die Dehnung betreffend,
ist ein feinkorniges Geflige. Es wird dann erzielt, wenn die letzten Umformungsstufen
unterhalb 800 °C durchgefiihrt werden und anschlieBend eine Warmebehandlung bis
800 °C mit anschlieBend schneller Abkiihlung an Luft oder in Wasser erfolgt. Diese
Werkstoffgruppe ist sehr iiberhitzungsempfindlich, d.h. sie neigt bei Temperaturbe-
aufschlagung tiber 1000 °C zur Kornvergréberung, die in Verbindung mit Karbidaus-
scheidungen erhebliche Versprodung hervorrufen kann. Ferritische Cr-Stahle werden
daher auch nicht im Druckbehalterbau eingesetzt.

Weiters neigen die ferritischen Cr- bzw. Cr-Mo-Stdhle mit zunehmenden Cr-Gehalten
im Temperaturbereich von 400-525 °C zu einer zeitabhdngigen Aushéarteerscheinung,
namlich der sogenannten 475 °C-Versprodung. Es handelt sich dabei um die Entmischung
des Ferrits in eine chromreiche und eine eisenreiche Phase.

SchweiBen von ferritischen Cr-Stahlen

Vor allem bei den héher Cr-haltigen Stahlen entsteht durch die beim Schweilen bedingte
Warmezufuhr im hocherhitzten Teil der Ubergangszone ein Kornwachstum, welches
sich durch eine nachtragliche Warmebehandlung nicht beseitigen lasst. Zusatzlich
werden an den Korngrenzen Karbide ausgeschieden, die eine weitere Verminderung
der Zahigkeit verursachen. Aus den vorgenannten Griinden sind die ferritischen
Cr-Stdhle als nur ,bedingt schweiBgeeignet” einzustufen. Ahnlich ungiinstige Bedin-
gungen sind im Schweilgut bei Verwendung artgleicher Schweillizusdatze zu
erwarten.
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Der Zahigkeitsverlust stellt eine absolute Schwachung der Schweiliverbindung dar.
Deshalb wird fir die SchweiBlung ferritischer Cr-Stdahle der Einsatz austenitischer
SchweiBzusdatze empfohlen. Durch die weitaus besseren Zahigkeitseigenschaften ist
das austenitische Schweilgut in der Lage, gewissermafen als Dehnglied zu fungieren.
Auch aus korrosionschemischer Sicht weist das austenitische Schweigut Vorteile auf.
Ein Nachteil besteht in der unterschiedlichen Farbausbildung zwischen Grundwerkstoff
und SchweiBgut. Bei der Forderung nach Farbgleichheit sind artgleich legierte Schweif3-
zusatze zu verwenden. Sind im praktischen Einsatz stark schwefelhaltige oder aufkoh-
lende Gase vorhanden, so kann das austenitische Schweilgut (z.B. durch
Nickelsulfid-Bildung) bevorzugt angegriffen werden. In diesem Fall geht man so vor,
dass man die Verbindung austenitisch fiillt und nur die letzten Lagen mediumseitig mit
ferritischem Schweiflzusatz schweil3t.

Die SchweiBlung erfolgt unter Vorwarmung auf 200 bis 300 °C, um die thermischen
Spannungen moglichst gering zu halten. Weiters ist auf geringe Warmeeinbringung zu
achten, um die Grobkornbildung zu minimieren. Nach dem Schweiflen ist eine Glihung
im Bereich von 700 bis 750 °C vorteilhaft. Dabei koagulieren die ausgeschiedenen
Karbide und gleichzeitig wird ein Spannungsabbau erreicht. Beide Faktoren fiihren in
gewissen Grenzen zu einer Verbesserung der Zahigkeit. Das Grobkorn in der warme-
beeinflussten Zone last sich allerdings nicht mehr beseitigen. Beim Einsatz austenitischer
SchweiBlzusdtze muss deren Neigung zur Ausscheidung intermetallischer Phasen
(Versprédung) im Temperaturbereich von 600 bis 900 °C bertcksichtigt werden.

SchweiBtechnologie
fiir ferritische Cr-Stdhle mit Kohlenstoffgehalten unter 0,12 %

B Umbhillte Stabelektroden unter UP-Pulver sind nach Angaben des Herstellers
rickzutrocknen.

B Artgleiche Schweilzusatze nur dann einsetzen, wenn Forderung nach Farbgleichheit
besteht, bzw. das Bauteil mit schwefelhaltigen oder aufkohlenden Gasen beaufschlagt
wird.

B Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur von 200-300 °C ist anzuraten.

B Streckenenergie beim SchweiBen ist méglichst niedrig zu halten.

B Nach dem SchweiBlen ist eine Anlassgliihung bei 700-750 °C empfehlenswert. Ach-
tung bei Verwendung austenitischer Schweizusdtze wegen Versprodungsgefahr.
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Weichmartensitische Chrom-Nickel-
Stahle

Stahle mit weichmartensitischer Gefiigestruktur finden in vielfdltiger Weise Anwen-
dung, wobei der Stahltyp mit 12 % Chrom und 4 % Nickel als wichtigster Vertreter
dieser Stahlgruppe bezeichnet werden kann. Informationen tiber die chemische Zusam-
mensetzung und SchweiBeignung sind nachstehender Tabelle enthalten.

X5CrNi13-1 <0,05 13,0 0-0,4 1-2,0

X5CrNi13-4 <0,05 13,0 4,0 4,0 qut
X5CrNi13-6 <0,05 13,0 4,0 6,0 qut
X5CrNi16-6 <0,05 16,0 = 6,0 gut/bedingt
X5CrNiMo16-5-1 | <0,05 16,0 1,5 5,0 gut/bedingt
X5CrNi17-4 <0,05 17,0 = 4,0 gut/bedingt

Die mechanischen Giitewerte derartiger Werkstoffe liegen in Abhangigkeit ihrer che-
mischen Zusammensetzung und vor allem der Art der Warmebehandlung in sehr weiten
Grenzen, wodurch in weiterer Folge nur der Typ X5CrNil13-4 im Vordergrund der
Betrachtungen steht.

Grundgedanken der Entwicklung waren vor allem die Absenkung des Kohlenstoffge-
haltes zur Erhohung der Zahigkeit der martensitischen Struktur und zur Verminderung
der Kaltrissneigung sowie zur Erzielung eines moglichst deltaferritfreien Gefiiges durch
Legieren mit 4 bis 6 % Nickel. Das Geftige bei ,Raumtemperatur” besteht also aus
~weichem" Martensit mit geringen Mengen von unterkihltem Deltaferrit und Austenit.
Durch Anlassen wird die Zahigkeit weiter erhoht und die Harte bzw. Festigkeit abge-
senkt. Der niedrige Kohlenstoffgehalt sowie die Zulegierung von ca. 0,5 % Molybdan
verbessern gleichzeitig die Korrosionsbestandigkeit. Ein grofer Vorteil der weichmar-
tensitischen Chrom-Nickel-Stdahle liegt — verglichen mit den reinen Chrom-Stahlen —in
ihrer guten Schweileignung.

Die SchweiBeignung der weichmartensitischen Stahle ist im

Wesentlichen durch drei Eigenschaften gekennzeichnet

1. Bildung von niedriggekohlten, zadhen Martensit in der WEZ und im SchweiBigut,
wodurch die Kaltrissneigung stark vermindert wird.

2. Niedrige Gehalte an Delta-Ferrit. Damit ist die Neigung zur Grobkornbildung beim
SchweiBen weitgehend ausgeschaltet.

3. Wasserstoffempfindlichkeit des martensitischen Gefiiges. Bei Gehalten an diffusiblem
Wasserstoff von HDM >5 ml/100 g koénnen wasserstoffinduzierte Kaltrisse
entstehen.
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SchweiBen von weichmartensitischen Cr-Ni-Stahlen

Eine wesentliche EinflussgroBe auf die mechanischen Giitewerte dieser Werkstoffe
stellt die Art der Warmebehandlung dar. Weichmartensite auf Nickelgehalten tiber
3,5 % weisen eine metallkundliche Besonderheit auf, namlich die Bildung von feindis-
persem Austenit bei Anlasstemperaturen tiber 580 °C. Dieser Effekt fiihrt zu einem
Anstieg der Werte der Kerbschlagarbeit im 13/4-Schweiflgut, wobei hochste Werte beim
Anlassen zwischen 600 und 620 °C erzielt werden. Bei héheren Anlasstemperaturen
fallt die Kerbschlagarbeit infolge Umwandlung des Anlassaustenits in Martensit beim
Abkiihlen wieder ab.

Fur die Vermeidung von Kaltrissen in SchweiBiverbindungen ist die Wahl der Zwischen-
lagentemperatur von besonderer Bedeutung. Die praktischen Erfahrungen im Zusam-
menhang mit den weichmartensitischen Werkstoffen zeigen, dass beim Abkiihlen nach
dem Schweillen das schlagartige ,Umklappen” groBer SchweiBinahtbereiche in Martensit
vermieden werden sollte. Andernfalls ist mit extremen Umwandlungs- und Eigenspan-
nungszustanden im Schweilgut zu rechnen, die in weiterer Folge Kaltrisse auslésen
konnen. Zwischenlagentemperaturen, die im Bereich der Ms-Temperatur liegen, sind
daher als kritisch zu bezeichnen.

Es wird empfohlen, die Zwischenlagentemperatur beim Schweilgut X5CrNi13-1 im
Bereich 120 bis 220 °C und bei den Schweilguten X5CrNi13-4 und X5CrNil13-6 zwischen
100 und 160 °C zu halten. Damit ist je Schweiliraupe eine etwa 50%ige Martensitum-
wandlung gegeben, die sowohl aus metallurgischer als auch spannungstechnischer
Sicht anzustreben ist. Die exakte Einhaltung der genannten Zwischenlagentemperatur
ist vor allem dann erforderlich, wenn keine nachtragliche Warmebehandlung vorge-
nommen werden kann.

SchweiBtechnologie

Entsprechend der Eigenschaften der SchweiBung weichmartensitischer Stahle empfiehlt
sich die Einhaltung der nachstehend angefiihrten Schweiitechnologie. Die Hinweise
gelten fiir den wichtigsten weichmartensitischen Stahl mit 13 % Cr und 4 % Ni.

B Zum Verbinden sollen nur artgleich legierte Schweifizusdatze verwendet werden.
B Umbhiillte Stabelektroden und UP-Pulver sind nach den Angaben des Herstellers
ruckzutrocknen, um einen Wasserstoffgehalt im SchweiBgut von <5 ml/100 g ein-

halten zu konnen.

B Dickwandige Bauteile sollten auf 100 °C vorgewarmt und mit einer Zwischenlagen-
temperatur im Bereich von 100 bis 160 °C geschweilit werden.

B Zur Erhohung der Zahigkeit ist nach dem SchweiBen eine Anlassglihung oder
allenfalls eine Vergiitung erforderlich.
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Grundlagen

Einbrand

Bei jedem Schweilvorgang wird durch den Lichtbogen eine gewisse Menge/Oberfla-
chenschicht des Grundwerkstoffes aufgeschmolzen und mit dem flissigen Zusatz
vermischt. Dabei bezeichnet man mit Einbrand die Tiefe der aufgeschmolzenen Zone,
die man z.B. im Schliffbild messen konnte. Eine solche MeBgroBe hat fiir eine sichere
Verbindung in Bezug auf Bindefehler eine gewisse Aussagekraft. Dagegen gibt die
Vermischung - quanitativ erfasst als prozentualer Anteil des im SchweiBgut mit auf-
geschmolzenem Grundwerkstoff — ein gutes Mittel zur Beurteilung der metallurgischen
Zusammensetzung und Eigenschaften des Schweigutes ab. Die Hoéhe der Vermischung
—auch Aufmischung genannt — ist zudem relativ einfach zu bestimmen: Einmal durch
die chemischen Analyse des Schweilgutes und zum anderen — sogar vorab — mit guter
Genauigkeit auf graphischem oder rechnerischem Wege.

Wenn mit artgleichem Zusatz geschweiBit wird, hat die Vermischung naturgemafl nur
einen marginalen EinfluB auf die chemische Zusammensetzung der Naht. Sie wirkt
sich aber sehr stark aus, wenn eine klassische Mischverbindung aus unlegierten und
hochlegierten Stahl (Beispielsweise S235 mit X2CrNi 18 10) oder anderen Material-
kombinationen geschweiit wird. Die Folgen bei unsachgemaBer Betrachtung kénnen
vielseitig sein — unter Umstanden ist sogar mit Versprodung, Rissen, Korrosionsproblemen
u.d. zu rechnen. Die Vermischung wird zudem durch die Wahl des Schweilprozesses
und der verwendeten Schweifiparamter bestimmt.

Abhangigkeit vom SchweiBprozess

Die Schweiliprozesse (EN ISO 4063) zeichnen sich neben der Art und Verwendung des
SchweiBzusatzwerkstoffes hauptsachlich durch die unterschiedliche Energiedichte aus.
Diese hat maBgeblichen EinfluB auf den Vermischungsgrad zwischen Grundmaterial
und SchweiBzusatz.

Wirkung der SchweiBparameter

Fir einen jeweiligen SchweiBlprozess wird die Aufmischung hauptsachlich durch die
eingebrachte Energie bestimmt. Grundsatzlich kann bei steigender Energieeinbringung
mit erhéhter Aufmischung und damit gednderter Chemie (in Bezug auf die SchweiB-
zusatzzusammensetzung) gerechnet werden.

EinfluB der Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur

Durch eine Anderung der Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur ergibt sich auch
eine gednderte Aufschmelzung mit dem Grundwerkstoff — so steigt die Vermischung
bei gleichem Energieeintrag (SchweiBstrom, Schweilspannung, SchweiBgeschwindig-
keit) durch eine Erh6hung der Vorwarm- bzw. Zwischenlagentempertur (vorausgesetzt,
dass durch die eingebrachte Schweifiraupe auch Grundwerkstoff aufgeschmolzen wird).
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Ferrtibestimmung

Die austenitischen, chemisch bestandigen Cr-Ni-Stdahle weisen im Allgemeinen eine
sehr gute SchweiBeignung auf. Es sind jedoch die besonderen physikalischen Eigen-
schaften dieser Stahle — geringe Warmeleitfahigkeit und hoher Warmeausdehnungs-
koeffizient — beim Schweifien hinsichtlich der Warmefiihrung zu beachten. Besondere
Bedeutung kommt bei diesen Werkstoffen der Art der Primdrerstarrung zu, die in
weiterer Folge das Heifirissverhalten wesentlich beeinfluit. Auch die Abkiihlung von
1200 °C auf 800 °C (t12/8-Zeit) steuert wesentich die Umwandlung des Primargefiiges
—hier sei auf die Einfliisse von Energiedichte, SchweiBlparameter, Vorwarm- und Zwi-
schenlagentempertur, Bauteildicke etc. referenziert.

Fur den Praktiker ist das Vorhandensein gewisser Ferritanteile im Schweilgut ein
indirekter Hinweis auf ausreichende Heifrissbestandigkeit. Allgemein ist Ferrit im
SchweiBlgut giinstig bei Schweiindhten ohne freie Dehnungsméglichkeit, bei grofen
Nahtquerschnitten und wenn Risse bisher die Einsatzeignung beeintrachtigten. Ferrit
steigert die SchweiBgutfestigkeit, hat aber einen gegenteiligen Effekt auf die Korrosi-
onsbestdandigkeit in bestimmten Medien. Er ist weiters ungunstig bei Tieftemperatur-
anwendungen und im Hochtemperaturbereich, wo eine Umwandlung in die sprode
Sigma-Phase moglich ist.

Der Ferritgehalt kann neben der metallurgischen Abschédtzung auch magnetisch und
rechnerisch bestimmt werden. Die verwendete Skalierung ist nicht absolut, so dass bei
Messungen von verschiedenen Labors Unterschiede in den Ergebnissen zu erwarten
sind (z.B. Streuungen zwischen 3,5 und 8,0 % bei einer Probe mit etwa 5 % Delta-Ferrit).
Die Messwerte werden tiblicherweise in FN (Ferrit-Nummern) ausgewiesen. Bis ca 10 FN
kann die Ferritnummer mit den Ferrit-Prozent gleichgesetzt werden. Nach Meinung
des Welding Research Council (WRC) ist es im Augenblick noch nicht méglich, den
absoluten Ferritgehalt in austenitisch-ferritischen SchweiBgiitern zu bestimmen. Auch
an Proben mit reinem Schweilgut sind Streuungen zu erwarten, die aus Variationen
der Schweil- und Messbedingungen resultieren. Die ubliche Standardisierung geht
von einer 2-Sigma-Streuung aus, was bei 8 FN eine Variation von +2,2 FN bedeutet.

GroBere Streuungen sind zu erwarten, wenn das SchweiBverfahren eine starke Ande-
rung der chemischen Zusammensetzung z.B. der Stickstoffaufnahme aus der Umge-
bungsluft zulaBt. Eine hohe Stickstoffaufnahme kann dazu fiihren, dass ein Schweifligut
mit 8 FN im Ferritgehalt auf 0 FN fallt. Eine Stickstoffaufnahme von 0,10 % senkt
typischerweise den Ferritgehalt um ca. 8 FN. Die Aufmischung mit dem Grundwerkstoff
fihrt bei SchweiBigiitern zu weiteren Ferritabsenkungen, da artgleiche Grundwerkstoffe
ublicherweise geringere Ferritgehalte als das reine Schweilgut aufweisen.

Neben der Messung kann der Ferritgehalt auch aus der chemischen Zusammensetzung
des reinen Schweilguts errechnet werden. Dazu konnen verschiedene Gefligediagramme
herangezogen werden. Diese sind das WRC-92-Diagramm, das Schaeffler-Diagramm,
das DeLong-Diagramm und das Espy-Diagramm. Die Ergebnisse zwischen den einzel-
nen Diagrammen konnen sehr stark streuen, da sie auf Basis von Reihenuntersuchungen
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fur verschiedene Werkstoffgruppen erstellt wurden. Das WRC-92-Diagramm gibt eine
Vorhersage des Ferritgehaltes in FN. Es ist das neueste der angefiihrten Diagramme
und zeigt eine bessere Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den errech-
neten Ferritgehalten als bei Verwendung des DeLong-Diagramms. Es ist anzumerken,
dass das WRC-92-Diagramm den Silizium- und Mangangehalt nicht berticksichtigt,
womit die Eignung bei hochsilizierten und hochmanganhaéltigen (iiber 8 %) Schweil3-
gutern eingeschrankt ist. Weiters sollte es bei Stickstoffgehalten tiber 0,2 % ebenfalls
nur eingeschrankt verwendet werden. Das Schaeffler-Diagramm ist das alteste der
angefihrten Diagramme und fand bisher eine breite Anwendung bei der Ermittlung
des Ferritgehaltes. Es hat einen weiten Gultigkeitsbereich, berticksichtigt aber nicht
die starke austenitisierende Wirkung von Stickstoff. Diese Schwachen versucht das
Espy-Diagramm auszugleichen. Es errechnet wie das Schaeffler-Diagramm den Ferrit-
gehalt in Prozent, beriicksichtigt aber auch Mangangehalte bis 15 % und Stickstoff-
gehalte bis etwa 0,35 %. Das DelLong-Diagramm ist eine Modifikation des
Schaeffler-Diagramms, das den Ferritgehalt in Ferritnummern bis etwa 18 FN ausweist.
Das Diagramm bertcksichtigt den Stickstoffgehalt zur Berechnung und zeigt eine
bessere Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung als das Schaeffler-Dia-
gramm. In seiner Giiltigkeit deckt es sich in etwa mit dem WRC-92-Diagramm.

Ist zur Ermittlung der Nickel-Aquivalente der Stickstoffgehalt nicht bekannt, dann
kann fir die WIG- SchweiBung und die Elektrodenhandschweiflung ein Gehalt von
0,06 %, bei der SchutzgasschweiBung mit Massivdrahtelektroden ein Gehalt von 0,08
% angenommen werden. Die Ferritnummer kann mit dem WRC-92-Diagramm - eine
korrekte chemische Zusammensetzung vorausgesetzt — in einem Bereich von + 3 FN
bei etwa 90 % der Messungen vorausgesagt werden.
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Wirkung von Delta-Ferrit

Die folgende Ubersicht gibt eine Zusammenfassung der Vor- und Nachteile von Del-
ta-Ferrit im austenitischen Schweilgut. Grundsatzlich treffen die Aussagen auch auf
den Stahlwerkstoff zu.

In Abhéangigkeit von den praktischen Einsatzbedingungen ist der Delta-Ferrit teilweise
sogar unerwunscht, in den meisten Fallen vorteilhaft und in manchen Fallen auch
erforderlich. Die Griinde fir die auf den ersten Blick widerspriichlichen Forderungen
sind in der Ubersicht angefiihrt. Ebenso werden die Folgen von Abweichungen
aufgezeigt.

Begriindungen Folgen einer Uber- oder Unterschreitung

Delta-Ferrit-Anteil ist unerwlnscht

Forderung nach unmagnetischem FN=0 Magnetisierbarkeit
SchweiBgut

besondere Korrosionsbeanspruchungen | FN <0,5 selektive Korrosion
Einsatz bei sehr tiefen Temperaturen FN <0,5 Zahigkeitsverlust
Einsatz bei hohen Temperaturen FN <0,5 Phasenausscheidungen

Niedriger Delta-Ferrit-Anteil ist von Vorteil

hohe HeiBrisssicherheit, auch bei FN =3-15 Gefahr der HeiBrissbildung FN <3
dickwandigen Bauteilen Einsatztempe-

raturen zwischen —100 und +400 °C Zahigkeitsverlust FN>15
keine auBergewdhnliche chemische Phasenausscheidungen FN > 15
Beanspruchung

selektive Korrosion FN >15
Hoher Delta-Ferrit-Gehalt ist erforderlich
Bestandigkeit gegen Spannungsriss- FN =30-75 | verminderte Spannungsriss FN <30
korrosion korrosionsbestandigkeit

Erhdéhung der Festigkeitseigenschaften FN =30-75 | verminderte Zahigkeitseigenschaften | FN >75

verminderte Festigkeitseigenschaften | FN <30

Kompensierung der Aufmischung bei FN =15-25 | Gefahr von HeiBrissen durch FN <15
Mischverbindungen Aufmischung
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Hitzebestandige Stahle

Allgemeines

Hitzebestandige Stahle werden bei Temperaturen tiber 500 °C und je nach Legierungs-
typ bis 1150 °C verwendet. Neben der Zunderbestdandigkeit und ausreichender Warm-
festigkeit wird auch eine geringe Volumen Anderung bei wiederholtem Erhitzen und
Abktuhlen gefordert, damit die schiitzende Oxidschicht nicht aufreifit. Des Weiteren
sollten sie eine hinreichende Bestandigkeit gegentiiber verschiedenen Gliih-und Ofen-
atmosphdren haben.

Legierungselemente wie Cr, Si & Al verursachen durch die Bildung einer dichten und
festen Oxydschicht die geforderte Zunderbestandigkeit. Die Cr-Al legierten Stdahlen
sind ferritisch, sehr bestandig gegen schwefelhaltigen Gasen aber weniger schweif3-
geeignet. Stahle legiert mit Cr, Ni & Si zeigen ein austenitisches Gefiige. Diese haben
eine gute Bestandigkeit in aufkohlenden und N-haltigen Atmosphaéren.

SchweiBen von hitzebestandigen Stahlen

Die ferritischen Chromstdhle werden in Abhdngigkeit von den praktischen Einsatzbe-
dingungen mit artgleich legierten bzw. vorwiegend mit austenitischen SchweiBzusatzen
verschweifit. Eine Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur im Bereich von 200 bis
300 °C ist bei dickeren Querschnitten zu empfehlen. AnschlieBend ist durch eine War-
mebehandlung von 700 bis 750 °C eine Verbesserung der durch Grobkornbildung und
Karbidausscheidungen verminderten Zahigkeitseigenschaften moglich.

Die Stdahle mit ferritisch-austenitischer Gefiigestruktur werden tiblicherweise mit art-
gleichen SchweiBzusdtzen ohne Vorwarmung bzw. Warmenachbehandlung geschweif3t.

Bei den vollaustenitischen Cr-Ni Stahlen und Schweillzusdtzen ist deren Neigung zur
HeiBrissbildung zu bertucksichtigen. Im Temperaturbereich von 600 °C bis 900 °C ist
eine eventuelle Versprodung durch Ausscheidung intermetallischer Phasen zu beachten.
Es werden teilweise artgleich legierte SchweiBzuséatze aber auch Nickelbasis-Schweil3-
zusdatze bei Betriebstemperaturen von 600 °C bis 900 °C verwendet.

Untenstehende Tabelle zeigt die wichtigsten hitzebestandigen Stahle und die
Gefugestruktur:

Gefiigestruktur Auswahl von typischen Vertretern

Ferritisch X8CrNiTi18-10, X10CrAISi7, X10CrAISi13, X10CrAISi18, X10CrAISi25
Ferritisch-austenitisch | X15CrNiSi25-4
Austenitisch X12CrNi23-13, X8CrNiTi18-10, X15CrNiSi25-21, X12NiCrSi35-16, X10NiCrAITi32-21
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Schweif3en von Mischverbindungen

Die Anzahl der moglichen Mischverbindungen zwischen den unterschiedlichsten
Stahlsorten ist so vielfdltig, dass es praktisch unmdéglich ist, jede einzelne Werkstoff-
kombination zu erfassen. Aus diesem Grund existieren nur wenige entsprechende
Normen- bzw. Regelwerke.

Deshalb werden im Folgenden allgemeine Grundregeln, in Form von Hinweisen, Emp-
fehlungen sowie Vorsichtsmafnahmen fiir die Auswahl von Schweilzusdtzen und die
Erstellung geeigneter Schweiitechnologien aufgefiihrt. Diese Grundregeln sind aller-
dings nur dann hilfreich, wenn sie mit ausreichendem Sachverstand und metallurgischem
Grundwissen in die Praxis umgesetzt werden. Beim Verbinden unterschiedlicher
Werkstoffe ist es in vielen Fallen nicht moéglich, fiir jeden einzelnen Werkstoffpartner
die optimalen SchweiBzusdtze und SchweiBlbedingungen zu wahlen. Es sind somit
geeignete Kompromisse zu finden.

Ein wesentliches Kriterium bei der Herstellung von Mischverbindungen ist die Auswahl
des Schweilizusatzes. Der Zusatz muss so ausgewdhlt werden, dass unter Berticksich-
tigung der Aufmischung mit den unterschiedlichen Grundwerkstoffen kein zu hartes,
sprodes und rissanfalliges Schweifigut entsteht.

Im Folgenden werden allgemeine Hinweise und Empfehlungen fiir die Auswahl von
SchweiBzusdatzen fiir Mischverbindungen gegeben. Dabei ist zu beachten, dass viele
verschiedene Einflussfaktoren fiir die Auswahl geeigneter Schweiflzusatze von Bedeu-
tung sind, die nicht alle in diesem Kapitel berticksichtigt werden kénnen. Deshalb sollte
bei der Auswahl von Schweifzusétzen Riicksprache mit dem Hersteller und Konstrukteur
gehalten werden.

Unlegiert - Unlegiert (z.B. S235JR mit S355J2)
In der Praxis werden haufig unlegierte Stahlsorten unterschiedlicher Festigkeit mit-
einander verbunden.

Im Falle derartiger Verbindungen sind im Wesentlichen die mechanischen Giitewerte
der Grundwerkstoffe entscheidend. Ublicherweise setzt man SchweiBzusétze ein, deren
Festigkeitseigenschaften dem weicheren Grundwerkstoffpartner entsprechen. Dazu ist
jedoch festzuhalten, dass unlegierte Schweilgiiten aufgrund der feinkoérnigen Gefi-
gestruktur 0,2-Dehngrenzen von 400 MPa kaum unterschreiten.

In Abhéngigkeit zum Schweillverfahren ist die Wahl des Hiillen-, Fillungs- und Pul-
vertyps unter Berticksichtigung der Wanddicke und Bauteilsteifigkeit vorzunehmen.
Bei erhohter Festigkeit sowie Spannungsbeaufschlagung eines Bauteils ist der Einsatz
basischer SchweiBlzusatze bzw. Hilfsstoffe zu empfehlen, deren metallurgisch reines
SchweiBgut, verbunden mit niedrigen Wasserstoffgehalten, hohe Risssicherheit
gewahrleistet.

72 SchweiBen von Mischverbindungen

bohlerveding

Unlegiert - Warmfest (z.B. P235GH mit 13CrMo4-5)
Bei diesen Verbindungen wird in der Regel der artahnliche SchweiBzusatz des niedriger
legierten Werkstoffes verwendet. Ist eine Warmenachbehandlung erforderlich, so muss
die Glihtemperatur auf die beiden Grundwerkstoffe und den Schweilzusatz abgestimmt
werden.

Unlegiert - Hochfest (z.B. S235JR mit S460N)
Die SchweiBlzusdtze werden tiblicherweise auf den weicheren Grundwerkstoff
abgestimmt.

Im Falle stark unterschiedlicher Festigkeitseigenschaften der Werkstoffpartner (z.B.
S235JR mit S690Q) sind Schweilizusatze zu verwenden, deren Festigkeitseigenschaften
zwischen den Werten der beiden Grundwerkstoffe liegen. Die Schweiitechnologie ist
auf den hoherfesteren Grundwerkstoff abzustimmen.

Unlegiert - Kaltzah (z.B. S235JR mit 15NiMn6)
Bei Tieftemperaturstdahlen, die bis zu 3,5 % Ni aufweisen, kénnen sowohl unlegierte
als auch zum Ni haltigen Werkstoff artgleich bzw. artahnlich legierte SchweiBizusatze
verwendet werden.

Bei Ni-Gehalten von 5 bis 9 % sind austenitische oder Nickelbasis-SchweiBzuséatze zu
verwenden.

Unlegiert - Vergiitungsstahle (z.B. S235JR mit 42CrMo4)
Vergutungsstdahle sind nur bedingt schweilgeeignet. Die Stahle mussen vorgewarmt
und einer Warmenachbehandlung unterzogen werden.

Je nach Werkstoffpaarung kommen unlegierte oder legierte Schweif3zusatze in Betracht.
Die Aufmischung sollte gering gehalten werden. In Sonderfallen kénnen auch Nickel-
basis-Schweillzusatze eingesetzt werden.

In Ausnahmefdllen, bei denen eine nachtragliche Warmebehandlung nicht moglich ist,
kann der Einsatz von tberlegierten austenitischen Cr-Ni-Schweifzusatzen (z.B. A 7
CN-IG) vorteilhaft sein.

Unlegiert - Chromstéahle (z.B. S235JR mit X12Cr13)
Sowohl ferritische als auch martensitische Cr-Stahle erfordern eine spezielle Warme-
fiihrung beim Schweiflen und eine nachtrdagliche Gliithbehandlung. Dadurch ist der
Einsatz von Nickelbasis-Legierungen (abhdangig von den Einsatzbedingungen) zu
empfehlen.

Ist eine nachtragliche Glihbehandlung nicht méglich und die Einsatztemperatur mit

max. 400 °C begrenzt, konnen auch austenitische tiberlegierte SchweiBlzusatze ver-
wendet werden.

SchweiBen von Mischverbindungen 73



Unlegiert - Austenit (z.B. S235JR mit X5CrNi18-10)
Beim Verbinden von Stahlen mit stark unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung
existiert eine komplexe metallurgische Problematik, die nur durch Kompromisse zu
l6sen ist. Allgemein sollten tiberlegierte austenitische SchweiBlzusatze verwendet
werden.

Die Auswahl des SchweiBBzusatzes ist bei derartiger Mischverbindungen von entschei-
dender Bedeutung. Unter Berticksichtigung der Aufmischung mit den unterschiedlichen
Grundwerkstoffen sollte ein Schweilgut entstehen, dass weder ein martensitisches
Gefiige noch ein austenitisch-ferritisches Geflige mit 0 bis 5 % d-Ferrit aufweist. Somit
wird eine rissfreie und zahe Schweilverbindung zwischen dem unlegierten Stahl und
dem austenitischen Werkstoff gewdhrleistet. Die Aufmischung zwischen den Grund-
werkstoffen und dem Schweillzusatz ist dabei moglichst gering zu halten. Als Hilfsmittel
fiir die Auswahl von Schweiizusdtzen dient das Schaffler-Diagramm.

Wird die SchweiBung im abnahmepflichtigen Bereich durchgefiihrt, muss ein Nickel-
basiszusatzwerkstoff verwendet werden, falls eine nachtragliche Warmebehandlung
durchgefiihrt wird, die Betriebstemperaturen tiber 300 °C liegt oder die zu verschwei-
Benden Wanddicken groBer als 30 mm sind.

Hochfest - Hochfest (z.B. S460N mit S890Q)
Bei Mischverbindungen von hochfesten Feinkornbaustdahlen sollte man sich bei der
Wahl des SchweiBizusatzes festigkeitsmaBig am weicheren Stahltyp orientieren.

Im Falle stark unterschiedlicher Festigkeitseigenschaften der Werkstoffpartner (z.B.
S460N mit S890Q) ist ein SchweiBzusatz, dessen Festigkeit zwischen den Grundwerk-
stoffen liegt, zu verwenden. Andernfalls entsteht durch den hohen Festigkeitssprung
im SchweiBinahtbereich eine Schwachstelle im Bauteil. Die Schweiitechnologie ist auf
den hoherfesteren Grundwerkstoff abzustimmen.

Hochfest - Austenit (z.B. S460N mit X5CrNi18-10)
Es sind, wie bei der Verbindung Unlegiert — Austenit, iiberlegierte austenitische Schweif3-
zusdatze einzusetzen.

Wird die SchweiBung im abnahmepflichtigen Bereich durchgefiihrt, muss ein Nickel-
basiszusatzwerkstoff verwendet werden, falls eine nachtragliche Warmebehandlung
durchgefihrt wird, die Betriebstemperaturen tiber 300 °C liegen oder die zu verschwei-
Benden Wanddicken gréBer als 30 mm sind.

Kaltzah - Kaltzadh (z.B. S275NL mit 15NiMn6)
Schweilizuséatze sind unter Berticksichtigung der geforderten Tieftemperaturzahigkeit
auszuwdhlen. Fiir Mischverbindungen mit Stahlen bis zu 3,5 % Nireicht ein Schweil3-
zusatz aus, der einem der beiden Werkstoffpartner entspricht.

Bei Ni-Gehalten von 5 bis 9 % sind austenitische oder Nickelbasis-SchweiBzusatze zu
verwenden.
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Kaltzah - Austenit (z.B. 15NiMn6 mit X5CrNi18-10)
SchweiBzuséatze sind unter Berticksichtigung der geforderten Tieftemperaturzahigkeit
auszuwadhlen. Es sind vorwiegend tiberlegierte vollaustenitische Schweizuséatze in
Betracht zu ziehen.

Warmfest - Warmfest (z.B. 16M0o3 mit 13CrMo4-5)
Bei diesen Verbindungen wird in der Regel der Schweillzusatz des niedriger legierten
Werkstoffes verwendet.

Die Warmenachbehandlung ist auf die beiden Grundwerkstoffe und den Schweiflzusatz
abzustimmen. Fiir den Dampfkesselbau gibt die Verbdande Vereinbarung 2003/3 (Dampf-
kessel) verbindliche Regel zur Auswahl der Schweizusatze und Glihtemperaturen.

Warmfest - Austenit (z.B. 13CrMo4-5 mit X5CrNi18-10)
Bei diesen Verbindungen werden iiberwiegend Nickelbasisschweilzusatze eingesetzt,
weil die meisten warmfesten Stahle hoch vorgewarmt und einer Warmebehandlung
unterzogen werden miissen. Da viele austenitische Stahle bei Temperaturen tiber 400 °C
zu eine o-Phasen-Versprodung neigen, sollten die Schweiliflanken des warmfesten
Werkstoffes 3-lagig mit Nickelbasisschweillzusatz plattiert und anschliefend gegliht
werden. Erst dann sollte die Verbindung geschweifit werden. Nur in Ausnahmefallen
konnen auch tberlegierte austenitische Schweillzusatze eingesetzt werden.

Vergltungsstéhle - Verglutungsstahle (z.B. 25CrMo4 mit 42CrMo4)
Vergiutungsstdahle sind nur bedingt schweilgeeignet. Mit zunehmendem C-Gehalt
verschlechtert sich die SchweiBeignung. Sie bedurfen einer speziellen Warmefiihrung
beim Schweilen sowie einer nachtraglichen Glihbehandlung. Artgleich legierte
SchweiBzuséatze sind kaum vorhanden. Die Auswahl erfolgt entsprechend den gegebe-
nen Festigkeitseigenschaften unter Berticksichtigung der notwendigen Warmebehand-
lung. In vielen Fallen erlauben die praktischen Einsatzbedingungen die Verwendung
weicherer Schweiflzusatze. Der Einsatz von Nickelbasis-Schweilzusatzen ist ebenfalls
moglich.

Nur unter der Voraussetzung, dass keine nachtragliche Warmebehandlung erfolgt, ist
der Einsatz von uberlegierten austenitischen Cr-Ni-Schweizusatzen in Betracht zu
ziehen.

Vergltungsstahle - Austenit (z.B. 42CrMo4 mit X5CrNi18-10)
Die bedingte SchweiBleignung sowie die notwendige Warmenachbehandlung erfordern
den Einsatz von Nickelbasis-Schweiflzusdtzen, wobei die SchweiBflanken des Vergi-
tungsstahls 3-lagig plattiert und anschlieBend gegliiht werden sollte.

Nur wenn keine Warmebehandlung durchgefiihrt wird, sind auch austenitische tber-

legierte SchweiBlzusdtze einsetzbar, wobei eine Betriebstemperatur von max. 400 °C
nicht tiberschritten werden darf.
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Austenit - Austenit (z.B. X5CrNi18-10 mit X6CrNiMoTi17-12-2)
Der SchweiBizusatz ist entsprechend der chemischen Zusammensetzung des hoher
legierten Werkstoffpartners auszuwdhlen.

Austenit - Chromstéahle (z.B. X6CrNi18-10 mit X12Cr13)
Die Auswahl der SchweiBizusdtze ist von den Betriebsbedingungen abhdngig. Sowohl
ferritische als auch martensitische Cr-Stahle besitzen nur bedingte Schweileignung.
Deshalb sind eine spezielle Warmefiihrung beim SchweiBlen und eine nachtragliche
Warmebehandlung erforderlich.

Die Festlegung von austenitischen Schweilzusdtzen hat daher unter Berticksichtigung
ihrer Versprodungsneigung zu erfolgen und kann in gewissen Fallen den Einsatz von
Nickelbasis-Schweilizusatzen erfordern.

Austenit - Hitzebestandig (z.B. X6CrNi18-10 mit X8CrNi25-21)
Es sind vorwiegend SchweiBzusatze zu verwenden, die legierungsmaBig dem hitzebe-
standigen Werkstoffpartner entsprechen.

Nickelbasis - Nickelbasis (z.B. Alloy C 625 mit Alloy C 22)
Es ist jede Werkstoffpaarung in Bezug auf die Wahl des Schweiizusatzes gesondert in
Betracht zu ziehen.

Nickelbasis - Unlegiert / Warmfest / Hochfest / Kaltzéh /
Vergutungsstahl (z.B. C 276 mit X12Cr13 / X5CrNi18-10 / X8CrNi25-21)
Fur derartige Mischverbindungen stehen eine Reihe unterschiedlich legierter Nickel-
basis-SchweiBzusétze zur Verfiigung. In vielen Féllen wird ein dem Nickelbasis-Grund-
werkstoff artgleich oder artahnlich legierter Schweizusatz verwendet.

Nickelbasis - Chromstahl / Austenit / Hitzebestandig

(z.B. C 276 mit X12Cr13 /X4CrNi18-10 /X12CrNi25-21)
Fur die Wahl des SchweiBzusatzes sind die Einsatzbedingungen zu bertucksichtigen.
Ublicherweise wird ein der Nickelbasis-Legierung entsprechender oder artdhnlich
legierter Schweiizusatz verwendet.

Hartmanganstahl - Unlegiert (z.B. X120Mn12 mit S235JRG1)
Es ist der Einsatz von austenitischen Cr-Ni-Schweifizusdtzen mit erhéhtem Mn-Gehalt
oder uberlegierte Typen zu empfehlen.

Hartmanganstahl - Austenit (z.B. X120Mn12 mit X5CrNi18-10)

Als SchweiBizuséatze sind austenitische Typen mit erhohtem Mn-Gehalt oder iberlegierte
Typen zu empfehlen.
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SchweiBtechnologisch
orientierte Aspekte

Hinweise zur Vorwarmung von Werkstoffen

Aufhartung des Stahles beim SchweiBen

Wahrend dem Schweiflen wird der zu schweiflende Grundwerkstoff hohen Temperaturen
ausgesetzt, und teilweise bis tiber die Ac3-Temperatur erhitzt. Dabei bildet sich eine
Zone, in der die urspriingliche Mikrostruktur durch den Warmeeinfluss des SchweiB3-
vorganges geandert wird. Dieser Bereich wird als Warme Einfluss Zone (WEZ) bezeich-
net. In dieser Zone kommt es zu einem Kornwachstum, d.h. die Austenitkérner wachsen.
Die Zahigkeit verringert sich mit zunehmender KorngroBe.

Bei Abkihlung kann es, abhdngig von der Legierungszusammensetzung, zu einer
erheblichen Hartesteigerung, in der Regel durch Martensitbildung, kommen. Das mar-
tensitische Geflige ist das harteste und damit auch am wenigsten verformbare aller
metallischen Werkstoffe. Die Harte in der WEZ hangt hauptsachlich von der chemischen
Zusammensetzung des Grundwerkstoffes und der Abkiihlgeschwindigkeit ab. Eine
schnelle Abkiihlung fiihrt zu einem martensitischen Gefiige mit hoher Harte, da die
Diffusion der Legierungselemente erschwert wird. Die Bildung des Gleichgewichtsge-
fliges gemaB dem Eisen-Kohlenstoffdiagramm ist nicht mehr moéglich. Eine langsame
Abkiihlung ldasst zunehmend Zeit fur eine diffusionsgesteuerte Umwandlung. Hier
entsteht ein weicheres Geflige, die Zwischenstufe Bainit und Ferrit.

Die werkstofflichen Vorgange beim Abkiihlen werden einfach und fiir die Praxis genii-
gend durch die Abkiihlzeit zwischen 800 °C und 500 °C bestimmt. Hier spricht man
von der t8/5-Zeit. In diesem Bereich finden bei Stahlen die wichtigsten Gefligeum-
wandlungen statt.

Die chemische Zusammensetzung des Stahles bestimmt das Umwandlungsverhalten
und fir die jeweilige Abkiihlgeschwindigkeit den Anteil der sich bildenden Gefiige.
Verschiedene Legierungselemente wie z.B. Kohlenstoff (bestimmt die Martensitharte),
Mangan, Chrom und Molybdén erhohen die Hartbarkeit und verschieben dadurch die
kritische Abkiihlungszeit hin zu einer langsameren Abkiihlung, die t8/5-Zeit steigt.

Die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist abhdngig von folgenden GroBen:

B Der Materialdicke
—zweidimensionale Warmeableitung: Ist die wahrend des Schweilens eingebrachte
Warme flieBt parallel zur Blechoberflache ab. (dinnwandige Bauteile)
— dreidimensionale Warmeableitung: Ist die wahrend des SchweiBlens eingebrachte
Warme flieBt parallel und senkrecht zur Blechoberflache ab
B Der Temperatur des Grundwerkstoffes
B Der Warmeeinbringung
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Werden tuiber die Wurzellage die Fiill- und Decklagen geschweift, so werden die dar-
unterliegenden Zonen normalisiert bzw. angelassen und die Hartespitzen neben der
Wurzelnaht abgebaut. Sind jedoch bereits vorher, durch die Aufhdartung nach dem
SchweiBen der Wurzellage Risse in der Ubergangszone entstanden, so verbleiben diese
auch nach dem Einbringen, der Decklagen in der Schweilverbindung und kénnen unter
Umstanden zum Bruch des geschweifiten Bauteiles fiihren.

In derart aufgeharteten Zonen kommt es unter Einfluss der Schweiflschrumpfung zu
hohen Spannungen, weil der Werkstoff daran gehindert ist, sie durch plastische Ver-
formung abzubauen.

Dartiber hinaus entsteht besonders bei dicken Querschnitten in diesem Gebiet ein
mehrachsiger Spannungszustand, der noch dadurch begunstigt wird, dass die Marten-
sitbildung unter Volumensvergréoerung ablauft. Erreichen die Spannungen die Trenn-
festigkeit, so treten im Ubergangsbereich Risse auf.

Zur Vermeidung von Unternahtrissen und damit fiir die Sicherheit einer Schweiffkon-
struktion ist aus vorgenannten Griinden die genaue Kenntnis der Aufhartungsvorgange
in der warmebeeinfluBBten Zone des Stahles von besonderer Bedeutung. Es erscheint
auch sehr wichtig, dass man bei einem gegebenen Stahl mit bekannter chemischer
Zusammensetzung vor dem Schweilen Voraussagen tber eine mogliche Aufhartung
machen kann.

Eine realistische Abschatzung der maximalen Aufhartung in der WEZ, die tiblicher-
weise in der WEZ-Grobkornzone (CGHAZ), vorliegt, ermoglicht die beim Schweilen
gegebene Abkiihlzeit t8/5 in Kombination mit einem Schweif3-ZTU-Schaubild. Dartiber
hinaus gibt es empirische Anséatze, die eine Abschdatzung der maximalen Aufhartung
in der WEZ in Abhéangigkeit von chemischer Stahl-Zusammensetzung und Abkiihlzeit
t8/5 ermoglichen. Die Modelle nach Diiren und Yurioka charakterisieren die maximale
WEZ-Aufhdrtung der hier behandelten Stahlsorten ausreichend genau und kénnen zu
deren Abschatzung herangezogen werden. Abb. 1 zeigt die Formeln des Vorhersage-
modells von Diiren.

Martensitharte HVy = 802 x C(%) + 305
Bainitharte HVs =350 x CE" + 101
Mischharte HV =2019 x [%C x (1 - 0,5 x Ig(tss) + 0,3 x (%CE" — %C)] + 66 x [1 — 0,5 x Ig(tess)]

C-Aquivalent (CE) cE» =C+31 Mn Co Cr Ni Mo V
" 8 9 5 17 6 3

Abb. 1: Berechnung der Harte der WEZ aus chem. Zusammensetzung eines Stahles und tgs-Zeit nach Diren

Diese Abschatzung der maximalen Aufhartung in der WEZ mit dem Vorhersagemodell
nach Diren ist mit unserer mentgefiihrten ,vwc-software" einfach méglich.
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Wie schon zuvor erwahnt kann es durch die Aufhartung zu Rissen kommen welche
beginstigt wird durch den Einfluss von diffusiblen Wasserstoff. Die Risse, die hier
entstehen konnen, werden auch als Kaltrisse bezeichnet. Diese sind wasserstoffindu-
zierte Risse in Schweifiverbindungen an umwandlungsfahigen Stahlwerkstoffen (unle-
giertem Stahl, Feinkornbaustahl und niedriglegierten Stahl), die tiblicherweise in
erkalteten, auf Raumtemperatur gekiihlten Schweilndhten, meist auch zeitverzogert,
auftreten und sowohl die WEZ wie auch das Schweilgut (SG) betreffen. Das Kaltriss-
verhalten von Schweiflverbindungen wird durch das Zusammenwirken von Spannungen,
aufgehdrtetem Gefiige und ggf. diffusiblem Wasserstoff bestimmt.

Die wirksamste MaBnahme zur Vermeidung von Kaltrissen ist das Vorwarmen. Die
Vorwarmtemperatur ist jene Temperatur, auf die das Werkstiick vor dem Schweillen
der ersten Raupe im Bereich der SchweiBstelle gebracht werden muss. Sie wird als
untere Grenze angegeben und darf wahrend der gesamten Schweilung nicht unter-
schritten werden. Somit kann die Vorwarmtemperatur auch als unterste Zwischen-
lagentemperatur angesehen werden.

Durch das Vorwarmen wird das Warmegefalle vermindert und langsames Abkuhlen
gewadhrleistet. Das bedeutet, dass die kritische Abkiihlgeschwindigkeit, die zu nach-
teiligen Gefligednderungen fithren kann, nicht erreicht wird (geringe oder keine Auf-
hartung — keine Rissgefahr). Weiters wird durch das kleinere Warmegefdlle das
Schrumpfen verringert und damit treten weniger Verwerfungen auf. Die Schweifei-
genspannungen werden verringert und dem Wasserstoff steht bei hdheren Temperaturen
mehr Zeit fur ein Ausdiffundieren zu Verfiigung (geringere Wasserstoffgehalte).

Ein Stahl ist zum SchweiBlen immer dann vorzuwarmen, wenn mit kritischen Gefiige-
anderungen gerechnet werden muss. Dies gilt ebenso fiir das Heften. Die Notwendigkeit
einer Vorwarmung ergibt sich aus der beschriebenen Aufhartungsneigung bestimmter
Stahle in der WarmeeinfluBzone. Nach einer etwaigen Unterbrechung des SchweiBivor-
ganges muss die Vorwarmtemperatur wieder erreicht sein, ehe man mit dem Schweilen
erneut beginnt. Als Regel sollte aber gelten, dass vor allem kritische Nahte in einem
Durchgang - also ohne Unterbrechung — zu schweifien sind.

Hinsichtlich ,diffusiblem Wasserstoff” sind folgende Empfehlungen zu beachten:

B Bei AuBlentemperaturen unter +5 °C oder feuchten Schweikanten sollte aus Griinden
der Kaltrisssicherheit eine Trocknung der Schweilkanten auf 80-100 °C vorgenom-
men werden.

B Fir Stahlsorten mit einer Streckgrenze von =500 MPa sind Schweilverfahren zu
bevorzugen, mit denen niedrige Wasserstoffgehalte im Schweilgut von HDM

<5ml/100 g SchweiBgut* erreicht werden.

* ...HDM = Hydrogen-Deposit-Metal (Wasserstoffgehalt diffusibel im niedergeschmol-
zenen Schweilgut) ermittelt nach EN ISO 3690
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Hoéhe der Vorwarmtemperatur

Die optimale Vorwarmtemperatur hangt von zahlreichen Faktoren ab. Das sind zum
Beispiel: die chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes, das Schweifiverfahren
und die dadurch eingebrachte Warme, die Werkstiickdicke, die Lage des SchweiBstoes
am Bauteil, die Moglichkeit des Warmeabflusses, die Art der Konstruktion, die Auien-
temperatur, usw. Deshalb ist es kaum moglich, allgemein giltige Werte anzugeben.
Dabei versteht man unter ,optimaler Vorwarmtemperatur” diejenige Temperatur, die
gerade hoch genug ist, dass die kritische Abkiihlgeschwindigkeit nicht erreicht wird.
Eine zu geringe Temperatur vergroBert die Rissgefahr, zu hohe Temperaturen sind
unwirtschaftlich, bzw. konnen sich bei gewissen Stahltypen (z. B. hochfeste TM-Stédhle)
negativ auswirken.

Errechnet werden kann die Vorwarmtemperatur iiber verschiedene Methoden. Die EN
1011-2:2001 bzw. der gleichlautende technische Bericht ISO/TR 17671-2:2002 empfehlen
im Anhang C die Anwendung des CE(CEV)- oder CET-Verfahrens. Im technischen
Bericht CENISO/TR 17844:2004-09, der einen Vergleich von genormten Verfahren zur
Vermeidung von Kaltrissen enthélt, sind zusatzlich dazu mit der CEN- Methode (in der
JIS B 8285 genormter japanischer Ansatz) und der Pc,,-Methode (in der ANSI/AWS D1.1,
dem ,Structural Welding Code - Steel”, genormter amerikanischer Ansatz) zwei weitere
praktikable Kalkulationsmodelle zur Vorwarmtemperaturermittlung vorgeschlagen.

Alle genannten Modelle basieren auf den EinflussgroBen

B Stahlzusammensetzung (erfasst in den Kohlenstoffaquivalenten CE(CEV), CET,
CEN und Pcm)

B Werkstoffdicke
B Wasserstoffgehalt im SchweiBgut und Warmeeintrag

Fur Kohlenstoff-Mangan-Stahle wird unsererseits neben der CE(CEV)- bevorzugt die
CET- Methode verwendet. Fiir niedriglegierte hochfeste Stahle dagegen ausschliefilich
die CET- und Pcm-Methode, da beide fiir diese Stahlsorten konzipiert sind. Fiir Blech-
dicken d <10 mm kommt nur die Pcn-Methode zum Einsatz, da die CET-Methode in
diesem Bereich nicht mehr gtltig ist und unrealistisch hohe Werte fiir die Vorwdarmtem-
peratur ergibt.

Bei allen genannten Methoden handelt es sich um empirische, auf umfangreichen
Ergebnissen aus Hartbarkeits- und Rissprifungen basierende Ansdatze. Wahrend das
CET-Modell die Berechnung der Vorwarmtemperatur fir Stumpfnahte hauptsachlich
auf Ergebnissen von Schweilnahtrissprifungen an Y-Nahten (Tekken-Prifungen) und
fur Kehlndhte auf CTS-Priifungen aufbaut, basiert das Pcm-Modell weitgehend auf
Prifungsergebnissen an schrumpfbehinderten Stumpfnahtschweiungen mit teilweisem
Einbrand.

80 SchweiBtechnologisch orientierte Aspekte

bohlerveding

Im Gegensatz zur diagrammbasierten CE(CEV)-Methode ist die Programmierbarkeit
der Formeln der CET- und Pcm-Methode einfacher in der Handhabung (Abb. 2).

TP =697 x CET + 160 x tanh (d/35) + 62 x HD®3 + (53xCET - 32) x Q - 328 (°C)
Diese Beziehung gilt fUr Stéhle mit einer Streckgrenze bis zu 1000 N/mm? und
CET = 0,2% bis 0,5%
d = 10 mm bis 90 mm
HD = 1ml/100 g bis 20 mI/100 g
Q 0,5 kd/mm bis 4,0 kJ/mm

Abb. 2: Formeln zur Berechnung der Vorwérmtemperatur mittels CET-Methode

Die Berechnung der Vorwarmtemperatur hat sowohl fiir den Grundwerkstoff als auch
das SchweiBgut zu erfolgen. Der hohere der beiden kalkulierten Werte ist zu
verwenden.

Durchfiihrung der Vorwarmung

Hat man die richtige Vorwarmtemperatur ermittelt, muss der jeweilige Schweifibereich
entsprechend erwdarmt werden. Dabei ist zu berucksichtigen, dass die Warme in den
kalten Werkstoff abwandert. Das Warmeangebot muss so grof sein, dass die vorgege-
bene Temperatur tiber den gesamten Querschnitt, also an Vorder- und Riickseite erreicht
wird.

Bei relativ kurzen Nahten wird meist mit dem Schweilbrenner vorgewarmt. Weiters
kommen Sonderbrenner mit Luftansaugung oder Brenngas-Druckluft-Brenner zum
Einsatz. Neben der Vorwarmung im Ofen oder der Vorwarmung mit Heizmatten gibt
es noch die Mdglichkeit einer induktiven Vorwarmung.

Uberpriifung der Vorwarmtemperatur

Das Uberpriifen der vorgegebenen Vorwédrmtemperatur ist wichtig, weil sich in der
Praxis immer wieder zeigt, dass sich der SchweiBer mehr auf sein Gefiihl verlasst. Fur
eine Vielzahl der Félle reicht das Messen mit Farbstiften (TemperaturmeBfarben) aus.
Bei kritischen SchweiBungen ist aber eine genaue Temperaturmessung, meist mit Auf-
zeichnung des Temperaturverlaufes, notwendig. Neben den Farbstiften gibt es Haft-
thermometer und Anlegethermometer sowie Gerate, mit denen man die Vorwarmtemperatur
beriihrungslos messen und ihren Verlauf aufzeichnen kann.

Die Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur sollte gemaf der EN ISO 13916 gemessen

werden. Die folgenden Abbildungen 3 und 4 geben einen Hinweis, wo die Messung der
Vorwarmtemperatur abhdngig von der Werkstiickdicke passieren sollte.
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Abstand der Messpunkte fir die Vorwarmtemperatur

Abbildung 3a: Stumpfnaht Abbildung 3b: Kehinaht

t<50 mm: A =4 X t, max. 50 mm t>50 mm: A = min. 75 mm

Die Messpunkte, welche in Abbildung 3 Messpunkt der
dargestellt sind, sollten aber nicht fir die Zwischenlagentemperatur
Messung der Zwischenlagentemperatur

verwendet werden, da es hier zu Messun-

genauigkeiten kommen kann, welche die

mechanisch technologischen Giitwerte des 1

Schweigutes negativ beeinflussen. Abbil-
dung 4 stellt den vorzuziehenden Mess-
punkt der Zwischenlagentemperatur dar. Da es immer wieder zu Diskussionen kommt,
wann diese Temperatur gemessen werden soll, ist hier die EN ISO 13916 eindeutig in
der Formulierung. Die Zwischenlagentemperatur, wie auch die Vorwarmtemperatur,
ist jene Temperatur die unmittelbar vor dem Schweilen gemessen werden sollte.

Abb. 4: Messpunkt fur die Zwischenlagentemperatur

Hinweise fir HeftschweiBungen

Grundsatzlich unterliegt eine HeftschweiBung den gleichen Qualitatsregeln wie die
SchweilBlung selbst. Dies gilt sowohl fir die Warmefiithrung (Vorwarmung) wie auch fur
die Auswahl des SchweiBlzusatzes. In vielen Fallen ist es ratsam wegen der schnellen
Warmeableitung vorzuwarmen, auch wenn der Grundwerkstoff selbst sonst nicht unbe-
dingt eine Vorwarmung erfordert. Je nach Anwendung kann es Sinn machen nicht
artgleiche SchweiBzusdtze etwa mit niedriger Festigkeit und hoherer Zahigkeit zu
verwenden, da diese eine groere Verformungsfahigkeit aufweisen. Diese Heftstellen
sind dann in der Regel spater auszuschleifen und kénnen nur unter Berticksichtigung
auch der konstruktiven Verhdltnisse belassen werden. Heftstellen sollten in Abhangig-
keit von der Dicke des Grundwerkstoffes immer eine ausreichende Lange und Dicke
aufweisen, um die aus der Montage resultierenden Eigenspannungen aufnehmen zu
koénnen.
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Die Mindestlange der Heftnaht sollte 50 mm betragen, bei Werkstiickdicken unter
12 mm muss die Mindestldnge jedoch die vierfache Dicke des dickeren Teils aufweisen.
Bei Werkstiickdicken iber 50 mm oder bei Streckgrenzen tiber 500 N/mm? sollte eine
VergroBerung der Lange und Dicke von Heftndahten in Betracht gezogen werden, dies
kann auch eine Zweilagenschweiflung beinhalten.

Die HeftschweiBBungen miissen frei von Rissen sein und sollten vor der endgtltigen
Schweilung grindlich gesdubert werden. Heftschweiungen, die Risse aufweisen,
missen ausgearbeitet werden. Kraterrisse konnen jedoch auch durch Schleifen entfernt
werden. Alle Heftschweilungen, die nicht in die endgtltige Schweilung einbezogen
werden, sollten beseitigt werden. Allfallig erforderliche Hilfsmittel, die fiir den Auf-
oder Zusammenbau von Teilen mit Kehlnahten voriibergehend befestigt werden, sollten
so gestaltet sein, dass sie sich wieder leicht entfernen lassen. Erfolgt die Entfernung
der Hilfsmittel durch Schneiden oder MeiBieln, ist die Oberflache des Bauteils wieder
sorgfaltig glatt zu schleifen. Mit einer Oberflachenrissprifung kann der Nachweis
gefihrt werden, dass der Werkstoff an Stellen der zeitweiligen Schweilung nicht geris-
sen ist.

Hinweise zur Vermeidung von SchweiBfehlern

Das SchweiBlen erfordert je nach Grundwerkstoff und Einsatzgebiet hochste Sorgfalt,
um potentiellen Fehlern entgegenzuwirken. Die Lebensdauer von Schweifkonstrukti-
onen hangt wesentlich von der Qualitat, der Minimierung der Kerbwirkung und von
UnregelmaBigkeiten ab.

Fehler in Schweilverbindungen sind eine unangenehme Erscheinung, da sie zum Teil
sehr kostenintensive Nacharbeiten verursachen. In vielen Fallen lassen sich Fehler und
Schaden durch einfache MaBnahmen vermeiden. Solche MaBnahmen sind in verschie-
denen Stufen der Planung und Fertigung umsetzbar. Das kann von der optimalen
SchweiBzusatzwahl bis hin zur Beherrschung des Schweifiverfahrens und einer regel-
maBigen Wartung der Stromquelle reichen.

Esliegtin der Natur der Sache, dass Schweifindahte immer wieder Unganzen aufweisen.
Ob sich eine Ungéanze kritisch auf die Bauteillebensdauer auswirkt ist vom jeweiligen
Einsatz des Bauteils abhangig. Wahrend der Auslegung der Schweifkonstruktion muss
geklart werden welche SchweiBnahtfehler sich ungtinstig auf die Lebensdauer auswir-
ken. Danach kann eine Zuldssigkeitsgrenze nach EN ISO 5817 definiert werden.

Dieses Unterkapitel gibt keinen vollstandigen Uberblick iiber die méglichen SchweiB-
fehler, sondern beschrankt sich auf Fehlertypen, die durch verhaltnisméaBig einfache
MaBnahmen zu vermeiden sind. Neben der Beschreibung der Fehler und den Ursachen
enthalten die folgenden Tabellen moégliche GegenmaBnahmen, die eine gunstige Wir-
kung zeigen kénnen. Fiir detailliertere Informationen sind Normen, SchweiBrichtlinien
(z.B. des DVS) und andere Literaturstellen heranzuziehen.
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Schlackeneinschlisse

Ursachen: SchweiBleistung

zu gering, Lichtbogen zu

lang, schlechte SchweiBnaht-
vorbereitung, Schlacke der
darunterliegenden Raupe schlecht
entfernt, vorlaufende Schlacke,
stechende Brennerfuhrung bei
schlackeflhrenden Fulldrahten.

NahtUberhéhung

Ursachen: Zu viel Zusatz

im Verhaltnis zur Schweif3-
geschwindigkeit, zu groBer
Elektrodendurchmesser, falsche
Brenneranstellung.

Ungentgende Wurzeldurch-
schweifung

Ursachen: Ungeeignete
SchweiBnahtvorbereitung, Spalt
zu gering, SchweiBleistung zu
gering, Lichtbogen zu lang, zu
hohe SchweiBgeschwindigkeit.
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Bindefehler

Ursachen: Falsche
SchweiBleistung, zu hohe
SchweiBgeschwindigkeit, fallend
geschweiBt, Lichtbogen nicht
mittig gefUhrt, UbermaBig langer
Lichtbogen.

Einbrandkerben

Ursachen: Lichtbogen zu

lang / Spannung zu hoch,
SchweiBgeschwindigkeit zu
hoch, SchweiBleistung zu hoch,
UbermaBiges Pendeln, falsche
Brenneranstellung.

UbermaBiger Einbrand /
Wurzeldurchhang

Ursachen: Zu hoher Warmeein-
trag, zu groBer Spalt, zu diinne
Wurzellage.

Unsymetrische Naht

Ursachen: Falscher Anstellwinkel
des SchweiBbrenners, zu groBes
SchweiBbad, falsche SchweiBpa-
rameter, Blaswirkung.

SchweiBspritzer

Ursachen: Falsch eingestellte
SchweiBparameter, falsche
Polaritat, schlechte Qualitat des
Zusatzes, mangelhafte Schutzgas-
versorgung.

Bauteilversatz

Ursachen: Schlechte Fixierung
oder Heftung der Werkstiicke,
Verzug beim Heften, Bruch der
Heftnahte vor dem Uberschwei-
Ben.
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Auftreten und Vermeiden von Poren
Im Gegensatz zu den vorgenannten Erscheinungen
konnen Poren beim SchweiBlen nur bedingt durch die
chemische Zusammensetzung von Grundwerkstoff und
SchweiBgut beeinflusst werden. Grundsatzlich sind zwei
Arten der Porenbildung mdéglich.

Poren
Im flissigen Zustand 16st Stahl Gase wie Wasserstoff,
Stickstoff und Sauerstoff. Bei der metallurgischen Poren-
bildung scheiden sich geldste Gase wahrend des Erstarrungsvorganges aufgrund des
Loslichkeitssprunges von fliissiger zu fester Phase als Gasblasen aus (H, N2, C20, O).
Ist die Erstarrungsgeschwindigkeit groBer als die Geschwindigkeit, mit der die Gas-
blasen aufsteigen, so werden sie eingeschlossen (,eingefroren”) und bleiben vorwiegend
kugelig als Poren in der Schweifinaht zurtick. Je nach Gasmengenangebot kénnen diese
Poren auch schlauchférmig vorliegen. Gasblasen entstehen an der Phasengrenze zwi-
schen fliissig und fest und an in der Schmelze schwimmenden Schlackenteilchen.

Mechanische Porenbildung tritt auf, wenn mit Gasen (z.B. Luft) gefiillte Spalte oder
Hohlraume uberschweilit werden. Konnen die durch die Schweiwarme expandierenden
Gase nicht vollstdandig in eine andere Richtung entweichen, so baut sich ein Druck auf,
der sich durch Blasenbildung in das fliissige Schweilbad abbaut. Verstarkt kann dieser
Effekt noch durch gasbildende Stoffe in den Spalten und Hohlraumen werden (Feuch-
tigkeit, Fette und Ole, Bestandteile von Anstrichstoffen, metallische Uberziige). Mecha-
nisch gebildete Poren haben in der Regel eine Verbindung zu den Hohlraumen, die zu
ihrer Entstehung fiithrten.

Fehler und Ursachen GegenmaBnahmen

METALLURGISCHE POREN

Hohe Stickstoffgehalte im Grundwerkstoff und
SchweiBzusatz

Aufstickung durch Plasmaschnitte

Unzureichendes Abschirmen des Lichtbogen-
bereiches gegenlber der Atmosphéare durch:
—zu langen Lichtbogen

— falschen Elektrodenanstellwinkel

— beschéadigte Elektrodenumhullung

— Blaswirkung

Zu geringe Schutzgasmenge durch:

— zu niedrige Einstellung

— undichte Leitung

— zu kleine Kapillarbohrung

— zu geringen Vordruck fir den Druckminderer

SchweiBtechnologisch orientierte Aspekte

Loésungsvermogen fur Stickstoff (z. B. erhdhte Cr- und
Mn-Gehalte bei austenitischen und Duplex-Legierungen)

Schleifen der Schnittkante

mit kurzem Lichtbogen schweiBen

mit steilem Anstellwinkel schweiBen

auf unbeschadigte und zentrische Elektrodenumhtillung
achten

auf symmetrischen WerkstoffanschluB achten, moglichst
mit Wechselstrom schweiBen

Einstellung entsprechend korrigieren

Lecks suchen und beseitigen

Richtige Zuordnung von Kapillare u. Druckminderer
Flaschen- und Leitungsdruck muss erforderlichem
Vordruck des Druckminderers entsprechen
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Fehler und Ursachen GegenmaBnahmen

METALLURGISCHE POREN

Unzureichender Gasschutz durch: Luftzug vermeiden, Absaugung anders positionieren

— Luftzug durch offene Fenster, Tlren etc. Gas entsprechend langer vor- oder stromen lassen

— ungentgende Gasmenge bei SchweiBung GasdUsenabstand verringern

— zu groBer Gasdusenabstand Drahtelektrode besser richten, Kontaktrohr zentrisch

— exzentrischer Drahtelektrodenaustritt anordnen

— falsche Gasdusenform Gasdusenform auf Nahtvorbereitung abstimmen

— falsche Gasdusenstellung Gasduse, in SchweiBrichtung gesehen, mdglichst hinter
Brenner anordnen

Turbulenzen durch: Gasmenge reduzieren

- zu hohe SchutzgasdurchfluBmenge Gasduse und Kontaktrohr in SchweiBpausen reinigen

Spritzer an Gasduse oder Kontaktrohr Drahtférderstdrungen beseitigen, Spannung erhdhen bei

—unruhigen Lichtbogen stotternder Drahtelektrode, auf

guten StromUbergang im Kontaktrohr achten, einwand-
freier MasseanschluB, Schlacken von vorher geschweiten
Raupen beseitigen

Thermik bzw. Kaminwirkung durch:
zu hohe SchweiBbadtemperatur

SchweiBbadgréBe reduzieren
Vorwé&rm- oder Zwischenlagentemperatur verringern (falls

durch zu hohe Werkstlcktemperatur metallurgisch moglich)

ungehinderter Luftzug in Pipelines Rohre abdichten

Feuchtigkeit durch: Elektroden nach Angaben des Herstellers rlicktrocknen
Feuchte Elektrodenumhdtillung (erhéhte SchweiBzusatz temperieren, trocken lagern

H-Gehalte) SchweiBnahtbereich trocknen durch Abflammen oder
Schwitzwasser auf Drahtelektrode vorwarmen

Feuchtigkeit auf Grundwerkstoff
undichter wassergekuhlter Brenner
Schwitzwasser auf Schutzgasdise

Lecks suchen und beseitigen, Drahttransportschlauch
trocknen falls Wasser hineingekommen ist
Brennerkihlung auf Uberkapazitat prifen

Falsche Handhabung basischer Elektroden ZUndstellen UberschweiBen

basische Elektrode mit hdherem Mn-Gehalt verwenden
Einbrand vermindern durch Senken der Lichtbogenleistung
oder Erhdhen der SchweiBgeschwindigkeit

Anschmelzen von Seigerungszonen

Rostige und verzunderte Oberflachen SchweiBnahtbereich vor dem SchweiBen reinigen
MECHANISCHE POREN

Lufteinschluss im unmittelbaren Nahtumge- Mboglichkeiten schaffen, dass eingeschlossene Luft ent-
bungsbereich weichen kann, z.B. SchweiBspalt vergréBern, Stumpfnéhte
anstelle von Kehl- oder Uberlappnéhten

Feuchtigkeit im SchweiBspalt, unter Umstédnden | Feuchtigkeit durch Vorwérmen beseitigen, Rost- oder
in Rost chemisch gebunden Zunderschichten entfernen, Stumpfnahte anstelle von
Kehl- oder Uberlappnéhten

Fettschichten im SchweiBspalt, entweder als Fett durch Losungsmittel beseitigen, SchweiBspalt
Verunreinigung oder zur Korrosionsvermeidung | vergroBern und gut trocknen, Stumpfnahte anstelle von
oder zu Schmierzwecken bewusst aufgebracht | Kehl- oder Uberlappnéhten

Metallische Uberziige (z. B. Zinn, Zink) Empfohlene Schichtdicken einhalten, Metalltiberzige
eventuell beseitigen, SchweiBspalt vergroBern, Stumpf-
nahte anstelle von Kehl- oder Uberlappnéhten

Anstrichstoffe (z. B. Fertigungsbeschichtungen) | Gulnstigen Anstrichstoff wahlen, vorgeschriebene
Schichtdicke einhalten, zu dicke Schichten eventuell
entfernen, flr gute Ausgasung im Spalt sorgen, Kehl- oder
Uberlappnahte durch Stumpfnahte ersetzen
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Auftreten und Vermeiden von Rissen

Wasserstoff induzierteRisse HeiBrisse Endkraterrisse

Die folgende Aufstellung gibt Erlauterungen zu méglichen ungiinstigen Erscheinungen
beim SchweiBlen von Stdhlen und zeigt MaBnahmen zur Vermeidung dieser Fehler auf.
Grundsatzlich konnen die meisten der angefithrten Erscheinungen durch Optimierungen
der chemischen Zusammensetzung von Stahl und SchweiBlzusatz vermindert werden.

Fehler und Ursachen GegenmaBnahmen

WASSERSTOFFRISSE
Beim SchweiBen diffundiert atomarer Wasserstoff Verwendung von Schweizuséatzen, die im SchweiB-
in das SchweiBgut und in die Warmeeinflusszone. gut zu einem sehr geringen Wasserstoffgehalt fuhren.
Wéhrend und nach dem Abkuhlen kann dies zur Rucktrocknung des Schweilzusatzes. Vermeiden

Rissbildung besonders in Bereichen héherer innerer | hoher Spannungsbeaufschlagung. Vorwarmen der

Spannungen und hoher Versetzungsdichte (z.B. an Verbindung. Anwendung des Wasserstoffarmgliihens

Korngrenzen beim Martensit) fihren. nach dem SchweiBen. Verringerung von Aufhértun-
gen im SchweiBgut und in der Warmeeinflusszone.

ERSTARRUNGSRISSE
Erstarrungsrisse sind hauptséchlich mit Spuren- Anderung der SchweiBparameter, sodass die
elementen wie z. B. Schwefel und Phosphor, Einzelraupen breiter und flacher werden,
verbunden. Diese kénnen sich wahrend des d.h. Verringerung des Tiefen-Breiten-Verhaltnisses
Erstarrens in der Raupenmitte ausscheiden. einer Raupe.
Sie sind das Ergebnis der Ausbildung, niedrig Verminderung der Aufmischung mit dem Grundwerk-
schmelzender Filme um die Korngrenzen. stoff.
Diese Filme vermindern die Verformbarkeit des Verringerung der SchweiBgeschwindigkeit.
SchweiBguts, und es kdnnen sich Langsrisse Anmerkung:

aufgrund der Schrumpfspannungen beim Erstarren Erstarrungsrisse treten selten in Stéhlen mit niedrigen
des SchweiBgutes ausbilden. Schwefel- und niedrigen Phosphoranteilen auf.

RISSE DURCH SPANNUNGSARMGLUHEN

Karbid- oder Nitridausscheidungen kénnen Verringern der Spannungskonzentration durch
wahrend des Spannungsarmgliihens auftreten, Schleifen der Raupentibergénge.

wenn das Spannungsarmglihen und/oder die Vermindern des Grobkornanteils in der Warmeeinflus-
Stahlzusammensetzung ungunstig sind. Dies kann szone durch eine richtige Folge der SchweiBraupen.
die Verformbarkeit des Stahls soweit herabsetzen, Einsatz eines optimalen Verfahrens zur Warmebe-

dass der Spannungsabbau nicht nur zu plastischen handlung.
Verformungen, sondern auch zu Rissbildungen fuhrt.

SPANNUNGSRISSKORROSION

Eine kritische Kombination von Spannung, Vermeiden von Spannungskonzentrationen.
Mikrostruktur und Umgebungsmedium kann zu Spannungsverminderung in allen SchweiBungen.
dieser Form der Korrosion fuhren, wobei immer alle

drei Einflussfaktoren gleichzeitig vorliegen mussen.

ENDKRATERRISSE
SchweiBleistung wurde zu schnell reduziert Ruckfuhrung der Elektrode um Krater aufzuflllen
Starke Schrumpfung wahrend der Erstarrung des Kraterfullfunktion der Maschine nutzen, oder die
SchweiBbades Auffllizeit verlangern

SchweiBzusatz auf Nahtflanke flihren und Schwei-
Bung beenden

Schlechte Qualitat des Zusatzes
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Wirtschaftlichkeit & Kalkulationshilfen

Es liegtim Wesen der durch Wettbewerb gekennzeichneten Wirtschaft, dass sich jeder
Wirtschaftsteilnehmer um ein moglichst glinstiges Verhéltnis zwischen dem Ertrag
seiner Produktionsleistung und dem dazu erforderlichen Aufwand bemiht. Die Kos-
tensenkung ist eine komplexe Aufgabe, die in verschiedenste unternehmerische Bereiche
einwirkt. Dieser Abschnitt versucht in sehr knapper Form eine Ubersicht tiber Faktoren
zu geben, die auf die Wirtschaftlichkeit einer Schweiflverbindung Einfluss haben und
bietet ein einfaches Kalkulationsschema, das die grobe Abschéatzung des Schweifizu-
satzbedarfs und der Schweilizeit erlaubt.

Abschéatzung des SchweiBzusatzbedarfs
Ausbringung von Stabelektroden
Einen schnellen Uberblick iiber die potentielle Ausbringung von Stabelektroden geben

die jeweiligen EN ISO-Normen nach welcher die Stabelektroden eingestuft sind.

Am Beispiel der unlegierten Stabelektrode BOHLER FOX EV 50 kann somit folgende
Ausbringung errechnen.

BOHLER FOX EV 50

Stabelektrode, unlegiert, basisch umhdillt

Normbezeichnungen
EN ISO 2560-A EN ISO 2560-B AWS A5.1 AWS A5.1M
E 425 BZ H5 E 4918-1 AU H5 E7018-1H4R E4918-1H4R

Ausbringung gemdaB EN ISO 2560

1 1 <105 AC und DC a Um die Eingebung fur Wechselstrom
nachzuweisen, sind die Prifungen mit einer
2 N <105 be Leerlaufspannung von héchstens 65 V
3 106 <1 <125 AC und DC durchzufihren.
b AC = Wechselstrom, DC = Gleichstrom
4 105 <1 <125 DC
5 125 <1< 160 AC und DC
6 125 <1 < 160 DC
7 1< 160 AC und DC
8 1 <160 DC

Die Ausbringung héngt aber stark vom jeweiligen Typ ab. Um eine genauere Information
zu der tatsachlichen Ausbringung zu erhalten, konnen Sie uns direkt kontaktieren oder
besuchen Sie uns unter: www.voestalpine.com/welding
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Ausbringung von Massivdrahten und Fulldrahten

Massivdraht Filldraht
Stromibergang
Uber den gesamten
StromUbergang Querschnitt
Uber den gesamten
Querschnitt Pulverfillung

Isolator

SchweiBzusatz Drahtgewicht »Minus“ Spritzer, | Gewicht des Durchschnittli-
Draht-@ 1,2 mm | [g/m] Schlacke usw. reinen SchweiB- | cher Prozessef-
[g/m] gutes fektivitat
Massivdraht 8,68 -0,19 =8,49 98-100 %
Metallpulver 8,30 -0,22 =8,08 96-98 %
Basisch 7,48 -0,43 =7,05 85-94 %
Rutil 7,22 -0,85 =6,37 83-92 %

Ausbringung beim UP-SchweiBen

Grundsatzlich kann beim UP-Schweilen von einer Ausbringung von 98-100 % vom
Drahtgewicht gerechnet werden. Das bedeutet, dass 1 kg Draht ca. 0,98-1,00 kg
SchweiBgut ergibt.

Der Verbrauch von Schweil3-
zusatzen ist von vielen Fakto-
ren abhangig. Wir haben fir
unsere Kunden daher im Inter-
net ein komfortables Programm
erstellt den Welding Calcula-
tor, mit dessen Hilfe die beno-
tigte Menge an Schweil3-
zusdtzen ermittelt werden
kann. Sie finden dieses Pro-
gramm unter:
www.voestalpine.com/welding
unter der Rubrik Services
finden Sie den ,Welding
Calculator”.
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Einschaltdauer und Abschmelzleistung

Der Anteil der reinen Schweifizeit wird oft als “Einschaltdauer” bezeichnet. Dieser in
Prozent angegebene Wert sagt als absolute Grofie nichts iiber die Wirtschaftlichkeit
einer Arbeitsweise aus, da beispielsweise bei leistungsstarken Verfahren, bei denen
die Nebenzeiten nicht im selben AusmaB wie die eigentliche SchweiBzeit gesenkt
werden kann, die Einschaltdauer trotz geringerer Gesamtschweifizeit sogar prozentuell
sinken kann.

Die Nebenzeiten, die die Einschaltdauer senken, konnen verfahrens-, bauteil-, betriebs-
und personlichkeitsbedingt sein. Es wird hier nicht im Detail auf einzelne Aspekte
eingegangen. In jedem Fall bedarf es einer genauen Analyse, um Ansatzpunkte fir die
Senkung der Nebenzeiten zu finden.

Bei statistisch gut abgesicherten Einschaltdauerwerten errechnet sich die Vorgabezeit
wie folgt: Vorgabezeit = reine Schweifizeit / Einschaltdauer x 100

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber Abschmelzleistungen gegeben, welche
sich aber auf eine 100%ige Einschaltdauer beziehen. Die Abschmelzleistung wird nicht
fur jede einzelne Marke ausgewiesen, da die Streuung aus unterschiedlichen Schweif3-
bedingungen diese Detaillierung nicht rechtfertigt.

Abschmelzleistung von Stabelektroden

In nachstehender Tabelle sind Abschmelzleistungen fiir verschiedene Umhiillungstypen
uberblicksmaBig dargestellt. Bei Wertebereichen ist der kleinere Wert jeweils der unte-
ren Stromstarkengrenze fiir diese Elektrode zuzuordnen.

Die Werte in der Tabelle sind mit der jeweils beim Schweilen eingestellten Stromstarke
[A] zu multiplizieren um das tatsachliche Abschmelzgewicht in [kg] zu erhalten.

Stabelektrode | Abschmelzleistung [kg/(hxA)]
5;  lozsmm Joszmm |0s0mm [o50mm |ocomm |

mitteldickumhiillt (rutil)

R 0,09-0,015 0,009

RC 0,010-0,011 0,009 0,009

dickumbhillt (rutil)

RR 0,008 0,009 0,009 0,01 0,01
RC 0,009 0,009 0,01 0,01

RB 0,008-0,009 0,008-0,009 0,009 0,009

dickumhiillt (rutil)

B 0,009-0,010 0,01 0,01 0,011 0,011
R(B) 0,009 0,01 0,01 0,011
Hochleistungselektroden

RR (160 %) 0,012 0,013 0,014 0,015
RR (180 %) 0,014 0,015 0,016 0,016
Q0 Wirtschaftlichkeit & Kalkulationshilfen
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Abschmelzleistung von Fllldrahten

Um die theoretische Abschmelzleistung zu ermitteln, ist es notwendig die verschiedenen
Parametereinstellungen zu kennen. Die folgende Aufstellung ist eine Empfehlung der
Parametereinstellungen, welche je nach Draht, Anwendung und Position variieren
konnen. Diese Aufstellung kann auch als Hinweis fiir die richtige Handhabung von
Filldrahten gelten.

Die Spannung sollte hier nur als Hinweis gelten kann je nach Maschinenhersteller
variieren. Grundsatzlich sollte die Spannung so eingestellt werden, dass eine Lichtbo-
genlange von ca. 3mm daraus resultiert.

Anwendung unlegierter rutiler Filldrdhte mit M21-Schutzgas

PA-Position Stick-out | SchweiB- | Spannung | Lage
[mm] strom [A] | [V]
1,0

5 156-18 120-150 18-20 Wurzel
@ 200-240 23-25 FUll- u. Decklage
——— 1,2 15-18 150-180 | 19-20 Wurzel
240-300 25-28 FUll- u. Decklage
il 14 | 15-20 160-200 | 20-25 Wurzel
250-340 24-32 Full- u. Decklage
1,6 15-20 Nicht empfohlen Wurzel
250-360 26-33 FUll- u. Decklage
PB-Position Stick-out | SchweiB- | Spannung
[mm] strom [A] | [V]
1,0 15-18 210-250 20-24 FUll- u. Decklage
“}9 12 | 15-18 200-320 | 24-31 Full- u. Decklage
1,4 156-20 220-360 24-32 FUll- u. Decklage
. 1,6 15-20 230-400 25-33 FUll- u. Decklage
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PC-Position Stick-out | SchweiB3- Spannung Lage
[mm] strom [A]

15-18

15-18

15-20

15-20

140-190
200-230
150-190
200-250
160-210
220-300

18-20
20-22
19-21
21-25
20-25
23-29

Nicht empfohlen

230-310

24-30

Wurzel
FUll- u. Decklage
Wurzel
Full- u. Decklage
Wurzel
Full- u. Decklage
Wurzel

Full- u. Decklage

PF-Position Stick-out | SchweiB3- Spannung Lage
[mm] strom [A]

Wurzel  nichste
Lage

15-18

15-18

15-20

15-20

140-170
190-240
140-180
200-240
200-240
210-250

19-22
22-25
20-22
23-26
23-26
23-26

Nicht empfohlen

210-270

23-27

Wurzel
FUll- u. Decklage
Wurzel
Full- u. Decklage
Wurzel
FUll- u. Decklage
Wurzel

Full- u. Decklage

Anwendung unlegierter Metallpulverdrahte mit M21-Schutzgas

Spannung | Lage
V]

PA-Position Stick-out
[mm]

92

1,0

15-18

15-18

15-20

15-20

SchweiB-
strom [A]

100-140
220-270
150-180
250-320
170-200
270-350

18-21
23-26
18-20
27-30
21-23
29-32

Nicht empfohlen

300-400

29-32

Wirtscha

Wurzel
FUll- u. Decklage
Wurzel
FUll- u. Decklage
Wurzel
FUll- u. Decklage
Wurzel

Full- u. Decklage
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PB-Position Stick-out | SchweiB3- Spannung Lage
[mm] strom [A]

15-18 230-270 25-28 Fill- u. Decklage
1,2 15-18 240-320 24-31 Fill- u. Decklage
1,4 15-20 210-360 24-32 Fall- u. Decklage
1,6 15-20 230-400 25-33 Fall- u. Decklage

PC-Position Stick-out | SchweiB- | Spannung | Lage
[mm] strom [A] | [V]

1,0 16-18 110-140 18-21 Wurzel
190-230 23-26 Full- u. Decklage
1,2 15-18 150-170 19-21 Wurzel
200-260 21-26 Fill- u. Decklage
1,4 16-20 160-210 20-25 Wurzel
220-280 23-27 Full- u. Decklage
1,6 15-20 Nicht empfohlen Wurzel
O (rep(ipms T 230-300 24-29 Fill- u. Decklage
T =
[mm] strom [A]
1,0 15-18 100-130 19-20 Wurzel
130-170 18-22 Full- u. Decklage
1,2 15-18 130-160 17-21 Wurzel
170-190 19-21 Fill- u. Decklage
Vol nihte
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Anwendung hochlegierter rutiler Fllldréahte mit M21-Schutzgas

PA-Position Stick-out | SchweiB- Spannung Lage
[mm] strom [A]

1,2 15-18 140-190 22-27 Wurzel mit Keramik
m 156-18 165-220 24-28 Fulllage
_—v— 15-18 165-250 24-29 Decklage

PB-Position Stick-out | SchweiB- Spannung Lage
[mm] strom [A]

15-18 160-260 256-29 Falllage
1,2 15-18 135-215 22-27 Decklage

PC-Position Stick-out | SchweiB- Spannung Lage
[mm] strom [A]

15-18 130-170 21-23 Wurzel mit Keramik
o e 12 |15-18 155-235 | 22-28 Fulllage
e 1,2 15-18 160-235 22-28 Decklage

@ kurzer Haltepunkt Wurzel

PF-Position Stick-out | Schweif3- Spannung Lage
[mm] strom [A]

156-18 140-175 20-24 Wurzel mit Keramik
1,2 15-18 100-150 21-23 Falllage
1,2 15-18 130-280 | 22-27 Decklage
Wurzel néchste
age
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Die Abschmelzleistungen sind von verschiedenen Faktoren abhdngig, somit kann diese
von Draht zu Draht variieren. Die folgende Aufstellung zeigt die Abschmelzleistung
von unlegierten gefalzten und nahtlosen Filldrahten, Metallpulverdrahten und hoch-
legierten Fulldrahten. Auch hier gilt, dass sich die theoretische Abschmelzleistung auf
eine 100 %ige Einschaltdauer beziehen.

Abschmelzleistung von unlegierten nahtlosen Metallpulverdrahten

| Stom(Al | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 |

Durchmesser @ 1,0 mm
Abschmelzleistung [kg/h]

1,2 1,6 31 4,4

Durchmesser @ 1,2 mm

Abschmelzleistung [kg/h] 2 e A Gl

Durchmesser @ 1,4 mm

Abschmelzleistung [kg/h] &) G2 Rl e
Durchmesser @ 1,6 mm 37 47 59 73

Abschmelzleistung [kg/h]

Abschmelzleistung von unlegierten nahtlosen Fulldrahten

CSvom | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | ss0 | do0 | 450

Durchmesser @ 1,0 mm
Abschmelzleistung [kg/h] o 1fee 270 Sia

Durchmesser @ 1,2 mm

Abschmelzleistung [kg/h] 2,80 8,96 5.2 6.90

Durchmesser @ 1,6 mm

Abschmelzleistung [kg/h] 41 5.1 6.9 7.8

Abschmelzleistung von unlegierten gefalzten Filldrahten

(Svomig | ts0 | a0 | a0 | am | a0 | o |

Durchmesser @ 1,2 mm 24
Abschmelzleistung [kg/h] ’ €2 4.4 B

Durchmesser @ 1,6 mm

Abschmelzleistung [kg/h] 23 e 4o S €

Abschmelzleistung von hochlegierten Fulldrahten

CSvoma |30 | s | a0 | 20 | wo | w0

Durchmesser @ 1,2 mm 20
Abschmelzleistung [kg/h] ’ 2 & 5.3

Durchmesser @ 1,6 mm

Abschmelzleistung [kg/h] 2.2 3.4 46 58 75
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Naturlich ist es auch moglich die Abschmelzleistung tber den Drahtvorschub und das
Drahtgewicht zu kalkulieren. Die unten stehende Tabelle ist eine Indikation fiir das
Drahtgewicht, wobei bei schlackefiihrenden Filldrahten die Ausbringung geringer ist,
da die Fillung teilweise in Schlacke umgeschmolzen wird. Hier kann als Kalkulations-
hilfe die oben angefiithrte Ausbringung angenommen werden. Gleiches in Bezug auf
Abschmelzleistung gilt auch fiir die Abschmelzleistung von Massivdrahten. Prinzipiell
kann man das Drahtgewicht tiiber die Dichte rechnen, hier gilt fiir Stahl eine Dichte von
7,85 kg/dm?® und bei Aluminium eine Dichte von 2,6-2,8 kg/dm?.

Grundsatzlich ist die Ausbringung von der Parametereinstellung und dem verwendeten
Schutzgas abhangig.

5o [ 000mm | 009mm | 010mm] 0.2 ] otamm | ovemm

Unlegiert

Massivdraht 3,62 6,05 8,61 15,19
Metallpulverdraht gefalzt 8,02 11,08 14,07
Metallpulverdraht nahtlos 5,85 8,43 11,47 14,98
Rutiler Fulldraht gefalzt 4,76 6,91 11,94
Rutiler Fulldraht nahtlos 4,81 6,92 9,42 12,3

Basischer Fulldraht nahtlos

Hochlegiert

Massivdraht 3,7 6,15 8,82 15,4
Metallpulverdraht gefalzt 5,8 8,4 14,8
Rutiler Fulldraht gefalzt 4,08 7,4 13,6
Aluminium

Massivdraht 1,66 2,05 2,95 4,02 5,25

Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen

Bei der Bauteilgestaltung sind verschiedenste Kriterien zu beachten, um eine kosten-
gunstige Fertigung eines Bauteils zu erreichen. Dazu gehoéren vor allem die funktions-,
beanspruchungs-, werkstoff- und fertigungsgerechte Gestaltung des Bauteils. Verlangt
das Bauteil eine Ausfiihrung als Schweilkonstruktion, wirken weitere Faktoren - wie
die Werkstoff- und Bearbeitungskosten der Einzelteile, SchweiBlkosten in die Wirt-
schaftlichkeitsprifung ein.
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Zum kostengunstigen Konstruieren geschweiBiter Bauteile lassen sich keine allgemein
gultigen Anweisungen und Lésungen geben, doch kann man eine Reihe einzelner
Grundregeln definieren, die die Arbeit erleichtern und Kosten sparen. In der folgenden
Aufstellung sind solche Regeln aufgelistet, wobei die Reihenfolge nicht der Bedeutung

der Regeln entsprechen muss.

Kehlnahte richtig bemessen
Kehlnahte so diinn wie mdglich halten
Ausbildung der KehInaht beachten tieferen
Einbrand nutzen
Dinne und lange Kehindhte vorsehen
Nach Mdéglichkeit doppelte Kehindhte vorsehen

Auf Zuganglichkeit achten

Wirtschaftliche Nahtformen am StumpfstoB
einsetzen

Mbéglichst wenig SchweiBgut einbringen
SchweiBverfahren beachten, z.B. Fulldraht
verwenden

Nahtéffnungswinkel priifen
Einfluss des Werkstoffes auf die Nahtform prtifen
WurzelgegenschweiBung berticksichtigen

Nicht mehr SchweiBgut als n6tig einbringen
MaBhaltig zusammenbauen
Genauere Brennschnitte herstellen
Nahtdicken und NahtlUberhéhungen tberwachen

Nebenzeiten senken
Badsicherungen verwenden

Die reine SchweiBzeit senken

Unter Beachtung der Grundwerkstoffe, Wandstérken
und weiterer Parameter:

Mehr Strom bei gleichem Elektrodendurchmesser
verwenden

Dickere Elektroden verwenden
Andere Elektrodentypen verwenden
Andere SchweiBhilfsstoffe verwenden

Verfahren mit hdherer Leistung einsetzen wie z.B.
schweiBen mit Fllldraht oder UP-Draht

SchweiBBer schulen und motivieren

Stérungen an Geraten verringern
Qualitat kaufen
Vorbeugende Instandhaltung betreiben
Gerat regelmaBig pflegen
Betriebsanleitung beachten

Kosten und Qualitat beachten

Wirtschaftlichkeit & Kalkulationshilfen

Mechanisieren der Fertigung
Teilmechanisierung des eingesetzten SchweiBver-
fahrens
Ersatz des bestehenden Verfahrens durch ein
mechanisiertes SchweiBverfahren
Nahtvorbereitungen anpassen

Giinstigere SchweiBposition wahlen

Verzug vermeiden oder verringern
Vorgabe fUr Verzug einplanen, Vorbiegen
Vorspannen
SchweiBfolgeplan aufstellen
Nahtform und Nahtgewicht prifen
Verfahren mit weniger Verzug einsetzen
Von beiden Seiten gleichzeitig schweien

Kostensenkungspotentiale in der Fertigung
nutzen

Festlegung von Vorgabezeiten

Analyse der Zeiten und Suche nach Einsparungs-
moglichkeiten

Vorrichtungen verwenden
Prifgerecht gestalten

Verfahrensbedingte Unterbrechungen und
Nacharbeit verringern

Verfahrensbedingte Unterbrechungen verkirzen
Entfernen der Schlacke erleichtern

Spritzerbildung durch Wahl des richtigen Elektro-
dentyps verringern, z.B. Fulldraht verwenden
Spritzerbildung durch Wahl des richtigen
Schutzgases verringern

Spritzer vermeiden durch Impulslichtbogentechnik
unter Mischgas

Zentrale Gasversorgung einrichten
Schadliche Umwelteinfliisse beseitigen

Energiekosten einsparen
Kabelverluste verringern
Geréte in Pausen abschalten
Energiesparende Verfahren einsetzen
Energiesparende Stromquellen kaufen

Einfluss von Fehlern bei der Nahtvorbereitung auf
die Gute der SchweiBnaht beachten
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Wasserstoffklasifizierung

Edition H15
(acc. Perinorm)

2560

3580

3581

12153

12536

14171

14172

14174

14175

14341

14343

98

05/2016

(03/2017)

08/2010

03/2016

11/2016

06/2012

08/2000

11/2016

01/2016

04/2012

06/2008

03/2011

08/2015

Stébe, Drahte und SchweiBgut zum
Wolfram-Inertgasschwei3en von
unlegierten Stéhlen und Feinkornstéhlen

Umbhullite Stabelektroden zum Licht-
bogenhandschweiBen von unlegierten
Stahlen und Feinkornbaustahlen

Umbhullte Stabelektroden zum Lichtbo-
genhandschweiBen von warmfesten
Stahlen

Umhllte Stabelektroden zum Lichtbo-
genhandschweiBen von nichtrostenden
und hitzebestandigen Stahlen

Fulldrahtelektroden zum Metall-Lichtbo-
genschweiBen mit und ohne Gasschutz
von Nickel und Nickellegierungen

Stébe zum GasschweiBen von unlegierten
und warmfesten Stéhlen

Massivdrahtelektroden, Fulldrahtelektro-
den und Draht-Pulver-Kombinationen zum
Unterpulverschwei3en von unlegierten
Stahlen und Feinkornstéhlen

Umbhullte Stabelektroden zum Licht-
bogenhandschweiBen von Nickel und
Nickellegierungen

Pulver zum UnterpulverschweiBen und
Elektroschlackeschweien

Gase und Mischgase fiir das Lichtbogen-
schweifen und verwandte Prozesse

Drahtelektroden und SchweiBgut
zum Metall-SchutzgasschweiBen von
unlegierten Stéhlen und Feinkornstahlen

Drahtelektroden, Bandelektroden, Drahte
und Stabe zum LichtbogenschweiBen von
korrosionsbestandigen und hitzebestan-
digen Stahlen

X X X
X X X
X X X
X X

Wasserstoffklasifizierung

Edition
(acc. Perinorm)

16834 08/2012

17632 04/2016

17633 03/2016
(02/2017)

17634 01/2016

18273 04/2016

18274 04/2011

18275 06/2012

(02/2017)

18276 03/2016

21952 07/2012

24034 01/2011

24598 08/2012

26304 | 11/2011
(02/2017)
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Drahtelektroden, Drahte, Stabe und
SchweiBgut zum Schutzgasschweien
von hochfesten Stahlen

Fulldrahtelektroden zum Metall-Licht-
bogenschweiBen mit und ohne
Schutzgas von unlegierten Stahlen und
Feinkornstéhlen

Fulldrahtelektroden und Fullstdbe zum
Metall-LichtbogenschweiBen mit und
ohne Gasschutz von nichtrostenden und
hitzebestandigen Stéhlen

Fulldrahtelektroden zum Metall-Schutz-
gasschweiBen von warmfesten Stahlen

Massivdrahte und -stdbe zum
SchmelzschweiBen von Aluminium und
Aluminiumlegierungen

Draht- und Bandelektroden, Massivdréahte
und -st&be zum Schmelzschweilen von
Nickel und Nickellegierungen

Umbhullte Stabelektroden zum Licht-
bogenhandschweiBen von hochfesten
Stahlen

Fulldrahtelektroden zum Metall-Lichtbo-
genschweiBen mit und ohne Schutzgas
von hochfesten Stahlen

Drahtelektroden, Dréhte, Stabe und
SchweiBgut zum Schutzgasschweien
von warmfesten Stéhlen

Massivdrahtelektroden, Massivdréhte und
Massivstébe zum SchmelzschweiBen von
Titan und Titanlegierungen

Drahtelektroden, Fulldrahtelektroden
und Draht-Pulver Kombinationen flr das
UnterpulverschweiBen von warmfesten
Stéhlen

Massivdrahtelektroden, Fulldrahtelektro-
den und Draht-Pulver-Kombinationen zum
Unterpulverschwei3en von hochfesten
Stéhlen

X X
X X
X X
X X
X X
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Hartevergleichstabelle DO O DI

1180 1560 1940
Rm = Zugfestigkeit (MPa) HV = Vickersharte 1190 = 370 | 352 1570 | 484 48 1950 | 589
= Brinellhéarte HRC = Rockwellhéarte C 1200 | 373 354 38 1580 | 486 1955 | 590
1210 | 376 | 357 1590 | 489 1960 | 591
520 | 163 | 155 262 | 249 1230 | 382 | 363 39 1600 | 491 1980 | 596 55
210 65 62 = 530 | 165 | 157 = 850 = 265 | 252 1240 | 385 | 366 1610 | 494 1990 | 599
220 69 66 - 540 168 160 - 860 268 255 25 1250 388 369 1620 497 49 1995 600
225 70 67 - 545 170 162 - 865 270 257 1255 390 371 1630 500 2000 602
230 72 68 - 550 172 163 - 870 272 258 26 1260 392 372 40 1640 503 2010 605
240 75 71 - 560 175 166 - 880 275 261 1270 394 374 1650 506 2020 607
250 79 75 - 570 178 169 - 890 278 264 1280 397 377 1660 509 2030 610
255 80 76 - 579 180 171 - 900 280 266 27 1290 400 380 1665 510 2040 613
20 | &2 | W = 1 s o || @R | ase 1300 | 403 | 883 | 41 1670 | 511 2050 | 615 56
270 85 81 = 500 | 184 | 175 = 915 | 285 | 271
280 88 84 = 595 | 185 | 176 = 920 | 287 | 273 28 : 2;8 z% :zg 1:28 :j %0 igsg 2;3
285 % | 8 | - 600 | 187 | 178 - 930 | 200 | 276 1330 | 413 | 393 | 42 1700 | 520 2080 | 623
290 91 87 = 610 | 190 | 181 = 940 | 293 | 278 29 1340 | 417 | 396 1710 | 502 2090 | 626
300 94 89 = 620 | 193 | 184 = 950 | 295 | 280 P R P R
ii’g 2? 32 - Sig 12? 1:? - zgg §22 22‘5‘ 1360 | 423 | 402 | 43 1730 | 527 51 2105 | 630
320 | 100 95 = 640 | 200 | 190 = 970 | 302 | 287 30 Egg jgg igg zgg :22 g;g Zgl
330 | 103 98 = 650 | 203 | 193 = 980 | 305 | 290 1390 | 431 | 410 1760 | 536 2130 | 636
385 | 105 | 100 = 660 | 205 | 195 = 990 | 308 | 293 1400 | 434 | 413 44 1770 | 539 2140 | 639 57
340 | 107 | 102 = 670 | 208 | 198 - 995 = 310 | 295 31
350 | 110 | 105 = 675 | 210 | 199 = 1000 | 311 | 296 1410 | 487 | 415 1775 | 540 2145 | 640
1420 | 440 | 418 1780 | 541 2150 | 641
360 @ 118 | 107 = 680 | 212 | 201 = 1010 | 314 | 299 1430 | 223 | o1 45 1700 | 544 o o160 | 644
370 | 115 | 109 = 690 | 215 | 204 = 1020 | 317 | 301 32
380 @ 119 | 113 = 700 | 219 | 208 = 1030 | 320 | 304 1440 | 446 | 424 1800 | 547 2170 | 647
385 | 120 | 114 = 705 | 220 | 209 = 1040 | 323 | 307 1450 | 449 | 427 1810 | 550 2180 | 650
390 @ 122 | 116 = 710 | 222 | 211 = 1050 | 327 | 311 33 1455 | 450 | 428 1820 | 553 2190 | 653
400 | 125 | 119 = 720 | 225 | 214 = 1060 | 330 | 314 1580 Gl | a2 16250 cl 2200 (699 5
410 | 128 | 122 | - 730 | 228 | 216 | - 1070 | 333 | 316 W0 [ age | e lesty | g & &
415 | 130 | 124 | - 740 | 230 @ 219 | - 1080 | 336 | 319 | 34 e A8 | AE | dB i3 | el 3 Gk &0
420 | 132 | 125 | - 750 | 233 | 221 - 1090 | 339 @ 322 1485 | 460 | 437 1850 | 561 720 Gl
430 | 135 | 128 - 755 | 235 | 223 - 1095 | 340 | 323 1490 | 461 | 438 1860 | 564 745 62
440 | 138 | 131 - 760 | 237 | 225 - 1100 | 342 | 325 1500 | 464 | 441 1870 | 867 773 63
450 | 140 | 133 - 770 | 240 | 228 - 1110 | 345 | 328 | 35 1510 | 467 | 444 1880 | 5670 800 64
460 | 143 | 136 = 780 | 243 | 231 21 1120 | 349 @ 332 1520 | 470 | 447 1890 | 572 829 65
465 | 145 | 138 = 785 | 245 | 233 1125 | 350 | 333 1630 | 473 | 449 47 1900 | 575 864 66
470 | 147 140 = 790 | 247 | 235 1130 | 352 | 334 1540 | 476 | 482 1910 | 578 54 900 67
480 | 150 | 143 = 800 | 250 | 238 22 1140 | 355 | 337 36 1550 | 479 | 455 1920 | 580 940 68
490 = 153 | 145 = 810 | 253 | 240 1150 | 358 | 340 1555 | 480 | 456 1930 | 583
495 | 155 | 147 = 820 | 255 | 242 23 1155 | 360 | 342
500 157 149 _ 830 258 245 1160 361 343 Achtung: Da es sich um ga.-Angaben hapdelt, konnen dig vergleichenden \{\(ertg dieser Umrechnqus‘taberllen nur als Schétzgqgen
510 160 152 _ 835 260 Sh7 o4 T . o = angesehen werden. Es wird empfohlen, insbesondere bei Werten der Spezifikations-Obergrenze, die jeweils empfohlenen Originalwerte

anzuwenden. Die Umrechnung der Testdaten sollte, wann immer mdglich, vermieden werden.

1 OO Hartevergleichstabelle W
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SchweiBBen von plattierten
Erzeugnissen

Allgemeine Hinweise

Die im folgenden gegebenen Hinweise und Empfehlungen fiir das Schweilien der
hochlegierten Plattierungsauflage gelten — unabhangig vom Herstellverfahren — fir
alle durch Walzplattierung, Sprengplattierung oder Schweifiplattierung hergestellten
Erzeugnisse. In den Tabellen P1 und P2 sind nur die Thermanit-SchweiB3zusatze und
-prozesse fur die Plattierungen, nicht aber fir die ferritischen Grundwerkstoffe,
aufgefihrt.

A. Plattierte Bleche/Werkstoffkombinationen

Unter plattierten Blechen sind plattierte Erzeugnisse aus Kesselbaustahlen und Fein-
kornbaustahlen als Grundwerkstoff mit Auflagen aus hochlegierten nichtrostenden
oder hitzebestdandigen Stahlen oder Ni-Basis-Legierungen - in beliebigen Kombinationen
—zu verstehen. Siehe folgende Tabelle.

Gebrauchliche Grundwerkstoffe und Auflagewerkstoffe

Grundwerkstoffe Auflagewerkstoffe (W.-Nr.)

P235GH S255N, P255NH, S255NL 1.4000 1.4439
P265GH P275N, P275NH, P275NL 1.4002 1.4462
H i P315N 1.4301 1.4539
P295GH P355N 1.4306 1.4571
19 Mn 5 S380N 1.4311 1.4573
16Mo3 S420N 1.4541 1.4580
16 Mo 5 15MnNi6-3 1.4550 1.4876
13CrMo4-5 20MnMoNi4-5 1.4404 2.4816
10CrMo9-10 20MnMoNi5-5 1.4429 2.4856

1.4435 2.4858

1.4438 2.4610

B. Anforderungen an die VerbindungsschweiBung
Grundsatzlich sind zwei Forderungen zu erftillen:
1. Korrosionsbestandigkeit

Die dem Korrosionsangriff ausgesetzte Seite der Schweilverbindung muss die gleiche
Bestandigkeit haben wie der Plattierungswerkstoff.
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2. Mechanische Werte
Die mechanisch-technologischen Werte der Schweilverbindung diirfen die Festigkeit
des Bauteils nicht beeintrachtigen.

Bei Verbindung der Auflagewerkstoffe von Plattierungen treten unvermeidbar ,Aus-
tenit-Ferrit”-Ubergénge auf. Um zu verhindern, dass durch die Vermischung die Legie-
rungsbestandteile weder kritisch ,verdiinnt” werden, noch spréde martensitische Geflige
in der Ubergangszone entstehen, ist es zumindest beim SchweiBen einlagiger Verbin-
dungen und beim Schweilen der ersten Lage bzw. Zwischenlage bei mehrlagigen
Verbindungen erforderlich, mit optimalen Schweilbedingungen (Schweifiprozesse und
-parameter) zu arbeiten und moglichst hochlegierte SchweiBzusatze zu verwenden.

Die 2. Forderung gilt hinsichtlich der Festigkeit praktisch nur fur einseitig zugangliche
Nahtausfiihrungen, weniger fiir beidseitig zugangliche Nahtausfiihrungen, da von der
Bauteil-Berechnung her der Grundwerkstoff tragender Wandteil ist, die Plattierungs-
auflage jedoch unbertcksichtigt bleibt. Die Duktilitatswerte miissen aber in beiden
Fallen eingehalten werden.

C. SchweiBzusatze
Austenitische (ferrithaltige) Plattierungsauflagen

Bei der Beurteilung der Eignung von Schweilzusatzen fiir das Verbinden von Plattie-
rungsauflagewerkstoffen sind die Nahtausfithrungsformen getrennt zu behandeln.

1. Beidseitig zugéngliche Nahte

Bei beidseitig zugdanglichen Schweiindhten ist unbedingt zuerst der Grundwerkstoff
mit dem artgleichen oder artahnlichen SchweiBzusatz zu schweiBlen und dann erst die
Plattierungsseite mit dem (den) entsprechend gewdahltem(en) SchweiBzusatz(satzen).

Auf keinen Fall darf mit un- oder niedriglegierten Schweiflzusdtzen auf den Plattie-
rungswerkstoff oder die artgleichen bzw. hoher legierten Schweifizusatze geschweilit
werden, da dies mit Sicherheit zur Bildung unzuléssig harter und schlecht verformungs-
fahiger martensitischer Mischzonen fiihren wirde.

Siehe hierzu Fugenvorbereitung Abs. F 1 und Arbeitsfolge Abs. G.

1.1 Einlagige Ausfihrung

Es sind nur Schweiflzusdtze zu verwenden, die moglichst hoch legiert sind (hoéher als
die Plattierungsauflage). Entsprechende Thermanit-SchweiBzusatze sind in der Tabelle
P 1 aufgefiihrt. Sie sind mit den ebenfalls in dieser Tabelle angegebenen vermischungs-
armen Schweiliprozessen zu verschweilen, wobei nattrlich zusatzlich auf optimale
Parameter zu achten ist. Nahere Angaben tlber diese Schweifizusatze enthalten die
entsprechenden Thermanit-Werkstoffblatter.
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1.2 Mehrlagige Ausfiihrungen

1.2.1 Erste Lage/Zwischenlage

Hier sind ebenfalls moglichst hochlegierte Schweillzusatze einzusetzen. Bei austeniti-
schen Plattierungen diirfen nur austenitische (ferrithaltige) Zusatze verwendet werden,
keinesfalls jedoch Ni-Basis-Zusatze, wie z. B. Thermanit Nicro 82/182. Durch die Auf-
nahme von Ni aus dem Schweilgut eines solchen Schweiflzusatzes wiirde namlich die
ferrithaltige Decklage vollaustenitisch und warmrissanfallig werden. Bei Ni-Basis-Plat-
tierungen kann auch die Zwischenlage mit Ni-Basis-Schweilzusatzen ausgefihrt
werden.

Die geeigneten Zwischenlagen-Zusatze sind in den entsprechenden Thermanit-Werk-
stoffblattern naher beschrieben.

1.2.2 Decklage(n)
In Betracht kommen die den Auflagewerkstoffen entsprechenden Schweiflzusatze und
die zugehorigen Thermanit-Werkstoffblatter.

2. Nur von der Grundstoffseite her zugangliche Nahte

2.1 Auflagewerkstoffseite SchweiBen

Beim SchweiBlen der Auflagewerkstoffseite ist jede Vermischung mit dem Tragerwerk-
stoff auszuschlieBen. Das SchweiBlen erfolgt in der Regel WIG mit artgleicher oder im
Sonderfall hoherlegierten Zusatzwerkstoffen bei gleichzeitiger Abschirmung der Wurzel
mit Schutzgas.

2.2 Tragerwerkstoffseite SchweiBen

Beim SchweiBlen der Tragerwerkstoffseite sind die Regeln fir die Ausfihrung von
Mischverbindungen zu beachten. Bei der Auswahl des Zusatzes ist selbstverstandlich
darauf zu achten, dass die mechanisch-technolgoischen Werte der Bauteilberechnung
genugen. Siehe auch Abs. B!

Fugenvorbereitung gemaf Abs. F 2.

Anmerkung:

Uber das sich im Ubergang Austenit-Ferrit ausbildende Gefiige und die Zusammen-
setzung des ,verdinnten” Schweiligutes geben Schaeffler-Diagramm und Mischrech-
nung eine ausreichend sichere Aussage.

Plattierungsauflagen aus ferritischen Chrom-Stdahlen

Bei Plattierungsauflagen aus ferritischen Chrom-Stdahlen kann die Plattierungsseite
meistens - sofern es sich nicht verbietet, z. B. wegen schwefelhaltiger Atmosphéaren aus
korrosionschemischen Griinden - ganz mit austenitischen SchweiBzusatzwerkstoffen
geschweilt werden. Hierfiir kann besonders Thermanit CM eingesetzt werden; ebenso
koénnen Thermanit Nicro 82 und 182 verwendet werden.
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Bei Vorliegen schwefelhaltiger Atmosphdre mit Betriebstemperaturen tber 450 °C ist
fir die SchweiBung des Auflagewerkstoffes z. B. Thermanit 17 zu verwenden.

D. SchweiBBprozesse

Stabelektroden eignen sich fiir alle ein- und mehrlagigen Ausfithrungen und fir Nahte,
die nur von der Grundwerkstoffseite her zuganglich sind.

Sofern R-Stabelektroden im Lieferprogramm vorliegen, sind diese wegen des geringeren
Einbrandes vorzuziehen.

WIG-Schweildrahte/-stabe werden vor allem zum Schweiflen der Wurzel von Nahten
verwendet, die nur von der Grundwerkstoffseite her zugdanglich sind.

Sie bieten sich andererseits auch zum Schweiflen der Auflageseite an. Zur Einhaltung
der Vorschrift, max. 0,04 % im Schwei3gut, sind niedrig C-haltige WIG-SchweiBzuséatze
zu verwenden.

Dagegen sollten SG-Drahtelektroden zumindest nicht fiir die 1. Lage auf dem Grund-
werkstoff bei einlagiger oder als Zwischenlage bei mehrlagiger Ausfithrung verwendet
werden; Schweilen der Decklage auf ausreichend legierter Zwischenlage — mit opti-
mierten Schweilparametern — ist moglich.

Das UP-Schweifien wird in der Regel wegen zu hoher Vermischungseffekte (Marten-
sitbildung, Aufkohlung, ,Verdiinnung der Legierungsgehalte”) nicht eingesetzt.

E. Warmebehandlung

Ist eine Warmebehandlung erforderlich so sind zur Einhaltung der oben genannten
Bedingungen bei der Festlegung von Glithtemperatur, Gliihzeit, Aufheiz- und Abkiihl-
geschwindigkeit die Eigenschaften aller ,beteiligten” Werkstoffe zu beachten, d.h. die
Anlasstemperatur des Grundwerkstoffes und seines Schweiflzusatzes, das Sensibilisie-
rungsverhalten, die IK-Anfalligkeit (siehe Kornzerfall-Diagramm nach H. J. Rocha) und
die Versprodungsneigung des Plattierungswerkstoffes und des zugehoérigen
SchweiBzusatzes.

Vgl. auch AD-Merkblatt W 8.
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F. Fugenvorbereitung

Fir die Grundwerkstoffseite werden die Fugen wahlweise in V- oder U-Form vorbereitet.
Der Offnungswinkel bei der V-Naht betrdgt ca. 60°, der Neigungswinkel bei der U-Naht
etwa 10°. In den nachstehenden Skizzen sind nur die Moéglichkeiten der Fugenvorbe-
reitung fir die V-Naht dargestellt.

1) Beidseitig zugéngliche Nahte

Ausfliihrung A Ausfiihrung B
beliebige Plattierungswerkstoffdicken Plattierungswerkstoffdicken > 2,5 mm
I I
o [¢3
— T — — T —
I I
| Grundwerkstoff —> |
' : < Platti kstoff ' \: . ]
l, | A }4— attierungswerkstos —)1, |
b — <—I b—>| <

Das MafB b kann bis zu 2 mm betragen. Das Ma@ c richtet sich nach dem gewéahlten
Schweiliprozess. Bei Ausfiihrung B sollte auf der Stegseitenkante der Plattierungs-
werksstoff so weit abgearbeitet werden, dass mit Sicherheit der Plattierungswerkstoff
durch den SchweiBzusatz fiir den Grundwerkstoff nicht angeschmolzen wird.

2) Nur von der Grundwerkstoffseite zugangliche Nahte

Ausfuhrung A - einfache V-Naht Ausfihrung B - V-Naht auf V-Wurzel

6%
300
min. 3 9
—" E min. 3
| |
| L3
| <— Grundwerkstoff —> |
| | ¢~sn
4 |} j<— Plattierungswerkstoff —>1 }|
b—>| |« b—| |<—

Der Sicherheitsabstand von mindestens 3 mm ist bei beiden Ausfiihrungen erforderlich,
damit kein mit dem Grundwerkstoff vermischtes Schweilgut in die Plattierungsnaht
eingeschwemmt werden kann. Das MabB b richtet sich nach dem gewdhlten Schwei3-
prozess. Die gesamte Naht wird mit dem SchweiBzusatz fiir den Plattierungswerkstoff
geschweiBt.
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G. Arbeitsfolge beim SchweiBen beidseitig
zuganglicher Nahte

In den nachfolgenden Skizzen sind die Arbeitsfolgen fiir die beiden V-Nahtausfihrun-
gen F.1A und F.1B dargestellt.

1) SchweiBen des Grundwerkstoffes

Ausfuhrung A Ausfiihrung B

| |
| |
| |
} <«— Grundwerkstoff —> }
| |
\ \

Il 3<— Plattierungswerkstoff — ¥

Der Grundwerkstoff wird mit geeignetem artgleichen oder artahnlichen Schweiflzusatz
geschweiBt. Der Plattierungswerkstoff darf durch die Wurzellage nicht angeschmolzen
werden.

2) Vorbereitung auf der Plattierungsseite und SchweiBen der Kapplage

j«— Plattierungswerkstoff —>-{

g{ i §<— Grundwerkstoff —>i ‘ §

Die Wurzel ist ausreichend weit auszuarbeiten. Grundsatzlich kann die Kapplage bei
beiden Ausfihrungen sowohl mit einem hochlegierten, der Plattierung gentigenden
SchweiBizusatz geschweilt werden, (sofern die Festigkeit der Naht nicht unzulassig
beeintrachtigt wird), als auch mit dem Schweillzusatz fiir den Grundwerkstoff. Wird
beider Ausfihrung A die Kapplage mit dem fiir den Grundwerkstoff gewahlten Schweif3-
zusatz geschweillt, dann ist ein Sicherheitsabstand e erforderlich, um ein Anschmelzen
des Plattierungswerkstoffes zu verhindern.




boéhleryvedng

3) SchweiBen der Plattierung

Ausfiihrung A Ausfiihrung B
J——

{ 1| [ j«— Plattierungswerkstoff —>{ } 1

<«— Grundwerkstoff —>

FertigschweiBlen der Naht auf der Plattierungsseite mit einem der Plattierung artgleichen
oder hoherlegierten SchweiBlzusatz, der den an die Bestandigkeit der Plattierung
gestellten Forderungen geniigt.
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Haftungsausschluss

Angaben iiber die Beschaffenheit und Verwendung unserer Produkte dienen der Infor-
mation des Anwenders. Die Angaben tiber die mechanischen Eigenschaften beziehen
sich entsprechend den giiltigen Normen immer auf das reine Schweilgut. In der
SchweiBiverbindung werden die SchweiBlguteigenschaften u. a. vom Grundwerkstoff,
der SchweiBposition und der Schweillparameter entscheidend beeinflusst.

Die Gewdhrleistung der Eignung fiir einen bestimmten Verwendungszweck bedarf in
jedem einzelnen Fall einer ausdriicklichen schriftlichen Vereinbarung.

Ausgabe September 2017
Handbuch der voestalpine Béhler Welding GmbH
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voestalpine Bohler Welding

Welding know-how joins steel

Mit tiber 100 Jahren Erfahrung ist voestalpine Béhler Welding die globale Top-Adresse fiir die tdglichen Heraus-
forderungen in den Bereichen VerbindungsschweiBlen, Reparatur, Hartauftragung und Plattierung sowie fiir

das Hartléten. Uber 40 Niederlassungen in 25 Landern, 2.200 Mitarbeiter sowie mehr als 1.000 Vertriebspartner
auf der ganzen Welt sind Garant fiir Kundenndhe. Und mit der individuellen Beratung durch unsere Anwen-
dungstechniker und SchweiBfachingenieure gewéhrleisten wir, dass unsere Kunden auch die anspruchsvollsten
schweiitechnischen Herausforderungen meistern. voestalpine Béhler Welding fiihrt drei spezialisierte und

fokussierte Produktmarken um die Anforderungen unserer Kunden und Partner stets optimal zu erfiillen.

bohler veding Lasting Connections — Als Pionier fiir innovative SchweiBzusétze bietet Bohler Welding
weltweit ein einzigartiges Produktportfolio fiir das VerbindungsschweiBen. Die tiber
2.000 Produkte werden kontinuierlich an die aktuellen Industriespezifikationen und
Kundenanforderungen angepasst, sind von renommierten Institutionen zertifiziert
und somit fiir die anspruchsvollsten Schweianwendungen zugelassen. ,Lasting
Connections” ist die Markenphilosophie, sowohl beim Schweiflen wie auf menschlicher
Ebene - als zuverldssiger Partner fiir Kunden.

Tnaintenance Tailor-Made Protectivity™ — Mit innovativen und maBgeschneiderten Losungen
gewdéhrleistet UTP Maintenance eine optimale Kombination aus Schutz (Protection)
und Wirtschaftlichkeit (Productivity). Der Kunde und seine individuellen Anforderungen
stehen im Zentrum. Das kommt im zentralen Leistungsversprechen zum Ausdruck:

Tailor-made Protectivity.

fontargen®=srs  In-Depth Know-How - Als ein fithrender Hersteller von Lotzusatzwerkstoffen bietet
Fontargen Brazing bewdhrte Losungen, die auf 50 Jahre Industrieerfahrung, erprobte
Prozesse und Verfahren aufbauen. Dieses tiefgreifende Wissen (in-depth know-how)

macht Fontargen Brazing international zum bevorzugten Partner fiir jede Létaufgabe.

voestalpine

www.voestalpine.com/welding ONE STEP AHEAD.

voestalpine Béhler Welding
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