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Lasting Connections

Als Pionier fir innovative SchweiBzusdtze bietet Bohler Welding weltweit ein einzigartiges
Produktportfolio flr das Verbindungsschweifen. Die Gber 2.000 Produkte werden kontinu-
ierlich an die aktuellen Industriespezifikationen und Kundenanforderungen angepasst,
sind von renommierten Institutionen zertifiziert und somit flir die anspruchsvollsten Schweif3-
anwendungen zugelassen.

»Lasting Connections" ist die Markenphilosophie, sowohl beim SchweiBen wie auf mensch-
licher Ebene - als zuverldssiger Partner fir den Kunden.
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VERFAHRENSORIENTIERTE AUSWAHL

Ein wesentlicher Punkt in der Erstellung einer wirtschaftlichen SchweiBverbindung ist die
Auswahl des SchweiBprozesses. Dieser Abschnitt versucht dazu, die verschiedenen SchweiB-
verfahren kurz zu charakterisieren und die wesentlichen Vorteile und Nachteile
herauszuarbeiten.

LICHTBOGENHANDSCHWEISSUNG MIT UMHULLTEN
STABELEKTRODEN

Beim Lichtbogenhandschweifen mit umhiliten Stabelektroden dbernimmt die Umhtllung
die Aufgabe, einerseits eine Schutzgasglocke und andererseits eine Schlacke zu bilden, um
so den Ubergehenden Metalltropfen bzw. das SchweiBgut vor Luftsauerstoffzutritt zu
schitzen. Hauptsdchlich werden durch die Hille die SchweiBeigenschaften und die mecha-
nischen Gltewerte des SchweiBgutes vor allem bei Minustemperaturen beeinflusst. Weiterhin
werden durch die UmhUllung die Positionsverschweibarkeit, die Ausbringung und der
Ausgleich des Abbrandes beeinflusst.

Es gibt drei Haupt-Umhillungstypen: Rutil-, basisch- und zelluloseumhillte Stabelektroden
sowie ihre Mischtypen.

Rutilumhiillte Stabelektrode (R)
Dieser Umhullungstyp ist der am hdufigsten in der Praxis verwendete.

Der Grund liegt in einer Reihe von Vorteilen wie:

» Sehr stabiler Lichtbogen, dadurch leichte Handhabung fir den SchweiBer

»  Gleich- und Wechselstrom schweif3bar

» gute Zind- und Wiederziindeigenschaften

» geeignet fur alle SchweiBpositionen auBer Fallnaht (PG) - in Abhdngigkeit von der
Umhillungsdicke und vom SchweiBguttyp (hochlegiert eingeschrdnkt in der Position
steigend (PF) und Uberkopf (PD, PE)

» leichte Schlackenentfernbarkeit, feinschuppige und glatte Naht besonders bei dickum-
hillten RR-Typen (bevorzugt fur Kehindhte und Decklagen)

»  keine Rucktrocknung erforderlich (auBer hochlegiert)

Die Nachteile der rutilumhdillten Stabelektroden sind:

» nicht einsetzbar fir dickwandige und spannungsbehaftete Bauteile (Uber 20-25 mm)
» nicht ausreichende Kerbschlagzdhigkeit bei Minustemperaturen

» hohere Wasserstoffgehalte (20 ml/ 100 g SchweiBgut)

» nicht verwendbar fir hohergekohlte Stéhle (C > 0,2 %)
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Basisch umhiilite Stabelektrode (B)

Basisch umhiilite Stabelektroden zeichnen sich durch ihre exzellenten Zdhigkeitseigenschaf-
ten, vor allem im Tieftemperaturbereich, aus.

Weitere Vorteile sind:

» extrem niedriger Wasserstoffgehalt (<5 ml/100 g).

» keine Einschrdnkung der Wanddicken

»  Verwendbar fir alle SchweiBpositionen auBer Fallnaht (PG), basische Fallnahtelektroden
sind auch fir diese Position geeignet

» auch fur das SchweiBen héhergekohlter Stahle (C > 0,2 %) geeignet.

Nachteilig sind:

» Instabiler Lichtbogen, dadurch etwas schwierigere Handhabung fir den Schweil3er

»  teilweise nur mit Gleichstrom verschweiBbar

» unginstigere Schlackenentfernbarkeit sowie grobschuppigere Nahtoberfldche

» Empfindlich gegeniber Feuchtigkeitsaufnahme, Basische Stabelektroden missen vor
dem SchweiBen rlckgetrocknet werden (auBer hochlegiert). Vakuum- oder in Dosen
verpackte Stabelektroden kdnnen ohne Ricktrocknung verschweit 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 Hullen: die innere Hille hat vorwiegend rutile Stoffe, die
fUr einen feinen Tropfeniibergang und einen sehr gut gerichteten Lichtbogen sorgen. Die
duBere Hulle besteht vorwiegend aus basischen Stoffen, die eine gute (Kalt)-Z&higkeit und
Risssicherheit des Schweigutes gewdhrleisten.

Zelluloseumhiillte Stabelektrode (C)

Dieser Umhillungstyp wurde speziell fir die FallnahtschweiBung von GroBrohrleitungen
entwickelt. Durch den hohen Zelluloseanteil in der Umhillung, entsteht ein Lichtbogen mit
hoher Stabilitét und Intensitdt. Dieser gewdhrleistet porenfreie Néhte, sowie eine sichere
Wurzelerfassung auch bei hohen SchweiBgeschwindigkeiten bzw. grdBeren
Elektrodendurchmessern.

Die hohe Wirtschaftlichkeit ist auf die Verwendung von groBeren Elektrodendurchmessern
fur die Wurzel-, Full- und Decklagen zurlickzufihren, die mit hohen Stromst&rken und
SchweiBgeschwindigkeiten verarbeitet werden kénnen. Wegen des hohen Wasserstoffge-
haltes des SchweiBgutes sind die Anwendungsmoglichkeiten hinsichtlich der Wanddicke
und der erforderlichen Kerbschlagzdhigkeit eingeschrdnkt.
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Mischtypen (RC, RB)

Neben diesen drei wichtigen Grundtypen, gibt es eine groBe Anzahl sogenannter ,Misch-
typen“wie z.B. RC- oder RB-Umhillungen. Mit diesen versucht man, méglichst viele positive
Eigenschaften in einer Stabelektrode zu vereinen. RB-Typen (Rutil mit basischen Anteilen)
werden wegen ihrer guten Spaltiberbrickbarkeit und Zwangslageneigenschaften gern fiir
Wurzel- und RohrschweiBungen verwendet. RC-Typen sind universell und wegen ihrer Zel-
lulose-Anteile in allen SchweiBpositionen inklusiv Fallnaht (PG) verwendbar.

Umbhtllte Stabelektroden sind universell an allen schweiBgeeigneten Werkstoffen einsetzbar.
Der Anlagenaufwand ist gering, allerdings ist aufgrund der geringen Abschmelzleistung
die Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens als niedrig einzustufen.
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WOLFRAMINERTGASSCHWEISSUNG (WIG-VERFAHREN)

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

Das Schutzgas besteht aus Argon, Helium oder Argon-Helium-Gemischen. Das Schutzgas
erflllt hierbei mehrere Aufgaben. Es schiitzt die hocherhitzte Wolfram-Elektrode vor der
Oxydation durch den Luftsauerstoff, kiihlt dieselbe und ermdglicht die Bildung eines stabilen
Lichtbogens. Gleichzeitig ist das fllssige Schmelzbad und der abschmelzende Zusatzdraht
vor der Luftatmosphdre geschiitzt.

Der SchweiBzusatz wird bei der WIG-Schweiung stromlos seitlich dem Schmelzbad zuge-
fuhrt. Als Zusatzmaterial werden Stdbe von 1 m Ldnge fur das Handschweifen und auf
Rollen gespulte Drahte fur das maschinelle WIG-Kaltdraht-SchweiBen verwendet. Eine
weitere Variante ist das WIG-HeiBdraht-Schweil3en, bei dem der zugefihrte Zusatzdraht
Uber eine elektrische Widerstandserwdrmung zur Steigerung der Abschmelzleistung erhitzt
wird.

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

Elektrodendurchmesser [mm] SchweiBstrom [A]
Reine Wolframelektrode Legierte Wolframelektrode

1,0 25-70 max. 80
1,6 50-110 15-150
2,4 80-160 50-220
32 120-220 80-320
4,0 150-300 120-400

Der Anwendungsbereich erstreckt sich auf das SchweiBen von diinnen Blechen und hoch-
wertige WurzelschweiBung an dickeren Blechen und Rohren.

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

Das MIG/MAG-Verfahren ist eine maschinelle SchutzgasschweiBung, bei der Lichtbogen
zwischen der stromfiihrenden 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 Sauerstoffzu-
satz, Helium mit Sauerstoffzusatz, Kohlendioxyd (CO,) oder Gemische aus vorgenannten
Gasen zur Anwendung. Das Schutzgas ermdglicht die Bildung eines stabilen Lichtbogens
und schitzt das flussige Schmelzbad vor dem Zutritt der atmosphdrischen Luft. Der Sau-
erstoffzusatz zu den Schutzgasen vermindert die OberflGdchenspannung des Schmelzbades
und fuhrt zur Ausbildung einer flacheren Nahtoberfldche und guten Ubergdngen zu den
Nahtflanken. AuBerdem wird der Werkstofflibergang im Lichtbogen feintropfiger.

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

Ubersicht tber die verschiedenen Lichtbogenarten beim MIG/MAG SchweiBen

Lichtbogenart Werkstoffiibergang | Spritzerbildung

Kurzlichtbogen

Ubergangs-
lichtbogen

Spruhlichtbogen

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

Impulslichtbogen

Dinnblechbereich,
Zwangslagen,
WurzelschweiBungen

Mittlere Blechdi-
cken, 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 Kurzschltsse

Werkstoffliibergang
z.T.im Kurzschluss

Kurzschlussfrei,
1 Tropfen je Impuls

hoch, geringe
Abschmelzleis-
tung

z.T. am Werksttck
haftende Spritzer

Gering

z.T. am Werksttck
haftende Spritzer

Sehr gering

Geringe
Wd&rmeeinbrin-
gung

Mittlere
Leistung

Hohe
Abschmelz-
leistung

Hohe
Abschmelz-
leistung

Hohere Warme-
einbringung als
im Kurzlicht-
bogen

10
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Kurzlichtbogen

Das SchweiBen mit dem Kurzlichtbogen erfolgt bevorzugt unter Verwendung von Drédhten
der Abmessung @ 0,8-1,0 mm, zum Teil auch mit @ 1,2 und 1,6 mm. Dieses Verfahren
erfordert den Einsatz geeigneter Stromguellen mit verdnderlicher Leerlaufspannung und
zum Teil auch mit verd@nderlicher Kennlinie. Die Lichtbogenspannung liegt je nach Draht-
durchmesser zwischen 14 und 22 Volt bei Stromstdrken von 60 bis 200 A.

Infolge des wesentlich kd&lteren Schweifbades lassen sich diinne Bleche ab 0,8 mm Dicke
einwandfrei verschweiBen. Wegen der ausgezeichneten Spaltiberbrickung und glatten
Ausbildung der Wurzelrlickseite findet dieses Verfahren auch fir die Wurzelschweifung
groBerer Wanddicken und fir die ZwangslagenschweiBung Verwendung.Nachstehende
Tabelle enthdlt Richtwerte fiir Stromstdrken, Spannung, Drahtvorschub und Abschmelzleis-
tung fur den Kurzlichtbogen.

Drahtdurchmesser Stromstdrke Spannung Vorschub Abschmelzleistung
[mm] [A] [Vl [m/min] [kg/h]

60-130 15-17 2,9-13,0 0,7-2,9
1,0 70-160 16-19 2,4-78 09-29
1,2 100-180 17-20 21-54 1,1-2,0

Ubergangslichtbogen

Im Ubergangslichtbogen erfolgt der Werkstofflibergang in unregelmdBiger Folge sowohl
unter Kurzschlissen als auch kurzschlussfrei. Dadurch erhdht sich die Neigung zu am Werk-
stlick haftenden Spritzern. Aufgrund der hdheren Leistung als beim Kurzlichtbogen wird
der Ubergangslichtbogen fiir die Fiill- und Decklagen bei mittleren Blechdicken eingesetzt,
teilweise auch zum FallnahtschweiBen.Nachstehende Tabelle enthd&lt Richtwerte fur
Stromstdrken, Spannung, Drahtvorschub und Abschmelzleistung fir den
Ubergangslichtbogen.

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

110-140 18-22 6,0-9,0 1,:3=19
1,0 130-180 18-24 50=75 W7 =245
1,2 170-240 19-26 50=75 2,4-3,6
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Langlichtbogen

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

Als Langlichtbogen werden Tropfenlbergdnge bezeichnet, bei denen freie Ubergdnge mit
Kurzschlussiibergdngen vermischt sind. Die Tropfen sind gréBer als beim Sprihlichtbogen.
Ein Langlichtbogen entsteht beim SchweiBen mit Kohlendioxid oder Argon-Mischgasen mit
Uber 20 % Kohlendioxid. Da die Tropfenibergdnge teils mit Kurzschlissen Ubergehen,
kédnnen groBere Spritzverluste auftreten. Der Anwendungsbereich des Langlichtbogens ist
im oberen Leistungsbereich mit dem Sprihlichtbogen vergleichbar. Im unteren bis mittleren
Leistungsbereich kann er in vielen Fdllen auch fir Zwangspositionen eingesetzt werden.
Vor allem mit dem CO,-Lichtbogen kénnen Fallndhte sicher geschweiBt werden. Mit stei-
gendem Kohlendioxidanteil im Schutzgas nimmt die Poren- und Einbrandsicherheit zu. Das
Einsatzgebiet des Langlichtbogens beschré&nkt sich grundsdtzlich auf das SchweiBen von
un- und niedriglegierten Stdhlen.

Spriihlichtbogen

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

Die SchweiBungen mit dem Sprihlichtbogen werden vorwiegend mit Dréhten der Abmes-
sung @ 1,0 bis 1,6 mm, zum Teil auch mit @ 0,8; 2,0 und 2,4 mm durchgefihrt. Das Hauptan-
wendungsgebiet liegt bei normalen VerbindungsschweiBungen von Werkstiicken Gber 4 mm
Dicke und auf dem Gebiet der AuftragschweiBung.

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

Nachstehende Tabelle enthdlt Richtwerte fir Stromstdrken, Drahtvorschub und Abschmelz-
leistung bei verschiedenen Drahtdurchmessern fur Kohlenstoff- und niedriglegierte Stdhle.
Beim Handschweifen wahlt man Mittelwerte, beim maschinellen SchweiBen dagegen die
hoéheren Werte. Bei austenitischen Drahtelektroden ist die Stromstdrke 10-15 % niedriger
einzustellen.

Drahtdurchmesser Stromstdrke Spannung Vorschub Abschmelzleistung
[mm] [A] [Vl [m/min] [kg/h]

140-190 22-26 4,0-15,0 21-3,7
1,0 170-260 23-27 3,5-12,0 2,4-4,0
1,2 220-320 25-30 2,5-10,0 2,86-4,6
1,6 260-390 26-34 2,0-6,0 3,2-6,2
2,4 340-490 30-36 25=35 3,2-8,0
32 400-580 34-38 N2=22 4,5-8,5
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Eine Erweiterung der Anwendung beim Schweifen mit dem Sprihlichtbogen ist das Schwei-
Ben mit Zusatz von stromlosem Kaltdraht. Dem Lichtbogen wird ein zweiter stromloser Draht
mit @ 1,6 mm oder @ 2,4 mm seitlich zugefihrt. Die Abschmelzleistung wird bis zu 80 %
erhoht, die Abbrandverluste und der Einbrand werden wesentlich verringert. Dies ist bei
AuftragschweiBungen von Vorteil. Auch beim Auffillen groBer Nahtquerschnitte hat sich
dieses Verfahren bewdhrt.

Impulslichtbogen

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

Der SchweiBstrom hat einen impulsférmigen Verlauf, wobei folgende Vorg&nge beim

SchweiBen ablaufen:

» Der Lichtbogen brennt bei kleiner Grundstromstdrke und schmilzt Drahtelektrode und
Grundwerkstoff an.

» Einerhohter Impulsstrom Uberlagert den Grundstrom und 16st einen oder mehrere Tropfen
ab, die kurzschlussfrei in das Schweibad Ubergehen.

»  Die Stromstdrke fallt wieder auf Grundstromstdrke ab, der Lichtbogen brennt bis zum
ndchsten Stromimpuls.

» Mit der Impulsfrequenz kann die Tropfenanzahl gezielt gesteuert werden.

Die Impulslichtbogentechnik ermd&glicht den Einsatz dickerer und damit leichter forderbarer
Drahtelektroden. Je nach Anwendungsfall - diinnere (ab 2 mm) oder dickere Bleche -
Wurzel-, Fiill- oder DecklagenschweiBung - Zwangspositionen - kénnen durch Anderung
der Impulsfrequenz optimale Einstellparameter, bei spritzerfreiem Tropfenibergang,
geschaffen werden.

Als Schutzgase sind argonreiche Mischgase mit maximal 18 % Kohlendioxidanteil einsetzbar.
Die besonderen Vorziige des Impulslichtbogens ergeben sich bei den Werkstoffen Alumi-
nium, Nickel sowie bei korrosionsbestdndigen Chrom- bzw. Chrom-Nickel (Molybddan)-Stdhlen.
Aufgrund der gezielten Warmefihrung ist auch das SchweiBen an hochfesten Feinkornbau-
stdhlen oder kaltzdhen Stdhlen vorteilhaft.

Nachstehende Tabelle enthdlt Richtwerte fir Stromstérken, Spannung, Drahtvorschub und
Abschmelzleistung fir den Impulslichtbogen.

Drahtdurchmesser Stromstdrke Spannung Vorschub Abschmelzleistung
[mm] [A] [Vl [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 verschweiBenden Werkstoffe und
die Anforderungen, die man hinsichtlich Nahtgite und Spritzerfreiheit stellt, bestimmt.
Kohlendioxid (CO,) wird vorwiegend fir das VerschweiBen unlegierter Baust&hle und fur
VerschleiBpanzerungen benutzt.

Mischgase werden bevorzugt fur das Schweien unlegierter und niedriglegierter Stdhle,
wie z.B. warmfester Stdhle im Kessel- und Rohrleitungsbau verwendet. Die hohe Nahtgite,
guter gleichmd@Biger Einbrand und weitgehende Spritzerfreiheit erfillen die Anforderungen,
die an hochwertige SchweiBungen 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 Schweilzus&tzen einge-
setzt. Im Vergleich zu Mischgasen und Kohlendioxyd sind die Abbrandverluste der Legie-
rungsbestandteile niedriger, der Werkstoffibergang ist sehr feintropfig und nahezu
spritzerfrei.

VERBINDUNGSSCHWEISSUNG MIT FULLDRAHTELEKTRODEN

Das SchweiBen mit Filldrahtelektroden ist ein Metall-LichtbogenschweiBprozess mit abschmel-
zender Drahtelektrode. Wahrend Massivdrdhte je nach Wahl der SchweiBparameter stets
ein dhnliches Abschmelzverhalten aufweisen, werden die SchweiBeigenschaften bzw. die
Abschmelzleistung, Positionseignung sowie die mechanischen Gitewerte des Schweil3gutes
bei Anwendung von Fulldrahtelektroden stark von der Pulverfillung und Herstellart
beeinflusst.

Nach der Herstellungsart unterscheiden wir zwischen formgeschlossenen und vollverschlos-
senen Fllldrdhten. Bei formgeschlossenen Fllldrdhten wird der Mantel mechanisch im
Uberlapp- oder StumpfstoB mechanisch geschlossen. Vollverschlossene Fiilldréhte werden
entweder durch das Flillen vorgefertigter Rohre oder durch VerschweiBen nach dem Fiillen
hergestellt.

Die drei Varianten haben jeweils besondere Eigenschaften, die je nach Einsatzbedingungen
und Anforderungen genutzt werden kdnnen.

Nach der Art des Gasschutzes unterscheidet man gasgeschitzte Filldrahtelektroden, die
mit Schutzgas verschweif3t werden und selbstschitzende Filldrahtelektroden, die durch
den Lichtbogen ihr Schutzgas aus Elementen der Fullung selbst erzeugen.

Beiden gasgeschutzten Fulldrahtelektroden unterscheiden wir: Metallpulverfilldrdhte (133;
138) und rutile oder basische schlackefiihrende Filldrahtelektroden (132; 136).

Das Portfolio an Filldrahtelektroden deckt fast den gesamten Bereich schweif3barer Stéhle
und Nickellegierungen ab.

14 VERFAHRENSORIENTIERTE AUSWAHL
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Filldraht SchweiBprozesse nach EN ISO 4063

132 Metall - InertgasschweiBen mit schweiBpulvergefiiliter Drahtelektrode
133 Metall - InertgasschweiBen mit metallpulvergefllter Drahtelektrode
136 Metall - AktivgasschweiBen mit schweiBpulvergefillter Drahtelektrode
138 Metall - AktivgasschweiBen mit metallpulvergefiliter Drahtelektrode

114 Metall - LichtbogenschweiBen mit Fllldrahtelektrode ohne Gasschutz

Die Fullung der Metallpulver-Filldrahtelektroden besteht im Wesentlichen aus Metall-Le-
gierungen, Eisenpulver und lichtbogenstabilisierenden Elementen. Die Oberfldche der
SchweiBnaht ist schlackefrei, vereinzelte Silikat- und Oxidinseln sind in Abhdngigkeit vom
Schutzgas und dem Grundwerkstoff méglich. Der Werkstoffliibergang ist feintropfig und
spritzerarm. Die Strombelastbarkeit und die Abschmelzleistung sind hoch. Der Lichtbogen
ist breit und stabil und hat eine sehr gute Spaltiberbrickbarkeit. Metallpulverfilldrdhte
kénnen mit allen Lichtbogenarten, wie Kurz-, Spriih- oder Pulslichtbogen verarbeitet werden.
Sie eignen sich gut fir alle MSG-Hochleistingsprozesse. Die bevorzugten Schweif3positionen
sind PA, PB und PC.

Die Fullung der schlackeflhrenden Filldrahtelektroden besteht aus schlackebildenden
Stoffen, Metall-Legierungen, Eisenpulver und lichtbogenstabilisierenden Elementen.

Beiden rutilen Fulldrahtelektroden unterscheiden wir 2 Typen nach dem Erstarrungsverhalten
der Schlacke:
» schnell erstarrend - P-Typ fir alle Positionen auBer Fallnaht
» langsam erstarrend - R-Typ fur die Positionen PA, PB und PC;
(nach EN ISO 17632-A)

Der Lichtbogen der rutilen Filldrahtelektroden ist weich und sehr stabil, der Werkstoffliber-
gang ist feintropfig und spritzerarm. Fir hochlegierte rutile Fulldrahtelektroden kann als
Schutzgas auch M21 verwendet werden. Wegen der Schutzwirkung der Schlacke beim
Tropfenlibergang besteht kein Risiko zur Aufkohlung des SchweiBguts. Rutile Filldrahtelek-
troden schweiBen nur im Sprihlichtbogenbereich, eine Wurzelschweifung ist nur mit Bad-
sicherung moglich. Die schnell erstarrende Schlacke der P-Typen hat eine Stitzwirkung fur
das Schmelzbad. Dadurch ist die Verwendung hoher Stromstdrken auch in Steig- und
Uberkopfpositionen moglich.

Basische Fulldrahtelektroden kéonnen ebenfalls in allen Positionen verschweiBt werden,
allerdings ist keine Stutzwirkung der dinnflissigen Schlacke vorhanden, so dass Zwangs-
lagen (PF, PD, PD) nur eingeschrdnkt mit reduzierter Stromstérke moglich sind. Der Werk-
stoffibergang ist fein- bis mitteltropfig, WurzelschweiBungen sind mit und ohne Badsicherung
moglich. Der hauptsdchliche Vorteil dieser Filldrahtelektroden liegt in dem risssicheren und
zGhen SchweiBgut, auch bei niedrigen Betriebstemperaturen. Dadurch sind unbegrenzte
Wanddicken verschweif3bar.
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UNTERPULVERSCHWEISSEN MIT DRAHTELEKTRODEN

Bei der UP-SchweiBung wird ein SchweiBzusatz (Draht, Band oder Filldraht) und ein nicht-
metallischer Hilfsstoff, das SchweiBpulver, bendtigt. Es préagt Gber das Schmelzverhalten
und verschiedene physikalische Eigenschaften wie Viskositdt, Oberfldchenspannung, Dichte,
thermische Ausdehnung und elektrische Leitfdhigkeit das Nahtaussehen, die Schlacke-
nentfernbarkeit und durch mettalurgische Reaktionen die mechanisch technologischen
Eigenschaften des SchweiBguts.

Nach Art der Herstellung unterscheidet man zwischen erschmolzenen und agglomerierten
Pulvern. Erschmolzene Pulver, Kennbuchstabe F (fused, werden durch Erschmelzen im
Lichtbogenofen und anschlieBendes Abschrecken hergestellt. Sie sind homogen, feuchtig-
keitsunempfindlich, abriebfest. Sie werden charakterisiert durch eine beschrdnkte
metallurgische Reaktionsfahigkeit, hohes Schittgewicht und schlechtere Schlacken-
entfernbarkeit.

Agglomerierte Pulver, Kennbuchstabe A (agglomerated), werden durch Agglomerieren und
anschlieBendes Trocknen im Drehrohrofen produziert. Sie haben eine sehr gute metallur-
gische Reaktionsfahigkeit, geringes Schiittgewicht und gute Schlackenentfernbarkeit. Sie
bieten sehr gute Zulegierungsmoglichkeiten, sind aber empfindlicher gegentiber Feuchtig-
keitsaufnahme und Abrieb. Geeignete Inhaltsstoffe kdnnen Risiken dieser Eigenschaften
aber auf ein Minimum reduzieren.

Nach dem Basizitdtsgrad werden die SchweiBpulver in saure, neutrale und basische Schweif-
pulver eingeteilt. Der Basizitdtsgrad 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 Giberwiegen), bei
einem Wert zwischen 1 und 1,2 ist es ein neutrales, darliber ein basisches SchweiBpulver

und fir B > 2 ein hochbasisches Schweil3pulver.

Nach den iiberwiegenden Hauptbestandteilen gibt es folgende Pulvertypen:

»  Mangansilikat-Typen (MS), Uberwiegend MnO und SiO,

»  Calziumsilikat-Typen (CS), Uberwiegend CaO, MgO und SiO,

»  Aluminat-Rutil-Typen (AR), Uberwiegend ALO, und TiO,

»  Aluminat-basisch (AB), Uberwiegend Al,O,, CaO und MgO

»  Fluorid-basisch (FB), Uberwiegend CaO, MgO, MnO und CaF,

Dariber hinaus sindin der EN ISO 14174 noch weitere Pulvertypen definiert. Jeder Pulvertyp
hat verschiedene sperzifische Eigenschaften, die bei der Auswahl fiir den praktischen Einsatz
entsprechend zu berlcksichtigen sind. SchnellschweiBpulver, Tieftemperaturpulver, Pulver
mit hoher Strombelastbarkeit, Mehrdrahteignung, Lage/Gegenlageeignung usw. sind nur
einige Stichworte. Die charakteristischen Eigenschaften eines Pulvers und die typischen
Einsatzbereiche der Draht/Pulver- und Filldraht/Pulver-Kombinationen sind in den Produkt
Datenbldttern detailliert beschrieben.
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EINTEILUNG DER SCHUTZGASE NACH EN ISO 14175

Symbol

Haupt- | Unter-
gruppe | gruppe

Ubliche Bemerkungen
Anwendung

1 100 MIG, WIG, inert
PlasmaschweiBen
2 100 Wurzelschutz
3 Rest® 0,5-95
M1 1 0,5-5 Rest® 0,5-5 MAG schwach
reduzierend
2 0,5-5 Rest®
3 0,5-3 Rest®
4 0,5-5 0.5-3 Rest®
M2 0 5-15 Rest®
il 15-25 Rest®
2 3-10 Rest®
3 0,5-5 3-10 Rest®
4 5-15 0,5-3 Rest®
5-15 3-10 Rest®
6 15-25 0,5-3 Rest®
7 15-25 3-10 Rest®
M3 1 25-50 Rest®
2 10-15  Rest®
3 25-50 2-10 Rest®
4 5-25 10-15  Rest®
5 25-50 = 10-15 | Restd
C 1 100 stark
oxidierend
2 Rest 0,5-30
R 1 Rest® 0,5-5 WIG, PlasmaschweiBen reduzierend
Plasmaschneiden,
2 Rest? 15-50 Wurzelschutz
N 1 1,0 Plasmaschneiden reduzierend
Wurzelschutz reaktionstrdge
2 Rest® 0,5-5
Rest® 5-50
4 Rest® 0,5-10 0,5-5
5 0,5-50 Rest
O 1 100 Plasmaschneiden stark
oxidierend
Z Mischgase mit Komponenten, die nicht in der Tabelle aufgefihrt sind oder Mischgase mit einer Zusammenset-

zung auBerhalb der angegebenen Bereiche.®

° Fur diese Einteilung darf Argon teilweise oder vollsténdig durch Helium ersetzt werden.
> Zwei Mischgase mit derselben Z-Einteilung durfen nicht gegeneinander ausgetauscht werden.

VERFAHRENSORIENTIERTE AUSWAHL
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SCHWEISSEN VON FERNROHRLEITUNGEN

Erddl und Erdgas sind derzeit noch immer die wichtigsten Energietrdger. Weltweit bestehen
bereits unzdhlige Transportleitungen oder befinden sich im Projektierungsstadium. Die
Entwicklung neuer héherfester Rohrstdhle stellt dabei immer groBere Anforderungen an
die SchweiBtechnologie. Dank unserer speziell entwickelten SchweiBzusatzwerkstoffe, die
auf die einzelnen Rohrwerkstoffe bestens abgestimmt sind, kdnnen wir diesen erhéhten
Anforderungen sowie den strengen Sicherheitsbestimmungen voll entsprechen.

Sehr oft werden die Rohrrundndhte mit zelluloseumhdliten Stabelektroden in fallender
SchweiBposition ausgefihrt. Diese Methode ermdglicht das SchweiBen mit gréBerem Elek-
trodendurchmesser, hheren Stromsté&rken sowie héheren Schweigeschwindigkeiten.
Dadurch ergeben sich wesentliche wirtschaftliche Vorteile im Vergleich zur sonst gebrduch-
lichen SteignahtschweiBung mit Rutil- oder basisch umhlliten Stabelektroden. Fir eine
einwandfreie Durchfihrung einer RohrschweiBung mit Zelluloseelektroden sind jedoch
speziell ausgebildete SchweiBer notwendig, da sich diese SchweiBmethode wesentlich von
der SteignahtschweiBung unterscheidet. Des Weiteren sind Schweimaschinen zu verwenden
die fur die FallnahtschweiBung geeignet sind.

Das SchweiBen mit basisch umhillten Stabelektroden wird sowohl fur die steigende als auch
fallende SchweiBposition im Anschluss an den Abschnitt,,Schweifen mit zelluloseumhllten

Stabelektroden behandelt.

voestalpine Bohler Welding verflgt auch Uber ein komplettes Programm von Qualit&ten
flr ausgesprochene Tieftemperaturbeanspruchung.

Bei Drdhten fir die Schutzgas- und UP- SchweiBung bitten wir um gesonderte Anfrage.

SCHWEISSEN MIT ZELLULOSEUMHULLTEN STABELEKTRODEN

Bezeichnung AWS A5.1 Verwendung fiir Pipelinestdhle nach APl Spec.5 L
AWS A5.5

BOHLER FOX CEL E6010 A, B, X42,X46,X52,X56,(X60,X65,X70,X80%
BOHLER FOX CEL + E6010 A, B, X42,X46,X52,X56,(X60,X65,X70,X80%
BOHLER FOX CEL 70-P  E7010-P1 X'52,X56,X 60

BOHLER FOX CEL 75 E7010-P1 X52,X 56, X 60

BOHLER FOX CEL Mo E7010-A1 X52,X 56, X 60

BOHLER FOX CEL 80-P  E8010-P1 X56,X 60, X 65, X70

BOHLER FOX CEL 85 E8010-P1 X56,X 60, X 65, X70

BOHLER FOX CEL 90 EQ010-P1 X 65, X 70, X80

*Nur fur die WurzelschweiBung
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Auf die besondere Eignung der Elektroden BOHLER FOX CEL fur die WurzelschweiBung
auch bei hoherfesten Rohrstdhlen sei besonders hingewiesen. Die von voestalpine Béhler
Welding ausgearbeitete SchweiBtechnologie, durch Verwendung der BOHLER FOX CEL fiir
die Wurzel unabhdngig vom Rohrwerkstoff, sowie fiir die weiteren Lagen dem Rohrwerkstoff
angepassten Festigkeitsklassen der Zusatzwerkstoffe, der sogenannten ,,Kombinations-
methode’ gibt hochste Sicherheit gegen Risse.

Eine sorgfdltige Nahtvorbereitung ist zur Erzielung einwandfreier Schweiverbindungen
von groBer Bedeutung. Mit brenngeschnittenen Kanten k&nnen Toleranzen meist nicht
eingehalten werden. In der Praxis werden die Rohrenden im Allgemeinen durch spanabhe-
bende Bearbeitung vorbereitet. Zur Vermeidung von Poren und Bindefehlern missen die
Nahtflanken frei von Fremdmaterial, wie Ol, Schmiermittel, Zunder und Schmutz sein. Ebenso
storen Riefen und Kerben die Handhabung der Elektroden, im Besonderen bei der Wurzel-
schweiBung. Fiir Rohre mit kleinerem Durchmesser (bis zu 250 mm) wird die Elektrode BOHLER
FOX CEL @ 2,5 oder @ 3,2 mm fir die WurzelschweiBung empfohlen.

Vorwdrmen und Zwischenlagentemperatur

Durch die Vorwdrmung und der Einhaltung einer entsprechenden Zwischenlagentemperatur
wird die Effusion von Wasserstoff begiinstigt bzw. beschleunigt und dadurch einer méglichen
Bildung von wasserstoffinduzierten Unternahtrissen oder Querrissen entgegengewirkt.
Wasserstoffinduzierte Unternahtrisse kénnen primdr in der WEZ der Wurzellage
auftreten.

Eine erhohte Gefahr besteht beim Schweilen von aufhdrtungsempfindlichen Stéhlen. Die
Rohrenden sind dementsprechend vorzuwdrmen. Beim Einsatz von TM- Stdhlen treten
Unternahtrisse jedoch nur sehr selten auf. Wasserstoffinduzierte Querrisse konnen primdr
im SchweiBgut unsachgemdaB verarbeiteter hochfester CEL- Elektroden auftreten. Die Ein-
haltung einer entsprechenden Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur ist unumgdnglich
um die Rissbildung zu vermeiden. Weiters kann in Abh&ngigkeit von der Hohe der Temperatur
und der chemischen Zusammensetzung des Stahles die Aufhdrtung in der wdrmebeein-
flussten Zone verringert werden.
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Die Zwischenlagentemperatur beeinflusst auch die metallurgischen Prozesse, die wdhrend
der Erstarrung und Abkthlung ablaufen und hat damit einen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften des Schweiguts. Es wird empfohlen, die Zwischenlagentemperatur auch
bei der Verwendung von basisch umhillten Stabelektroden wdhrend des SchweiBens auf
mindestens 80 °C zu halten sofern nicht fur den Grundwerkstoff sowieso eine héhere Tem-
peratur notwendig ist.

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

keine Risse
120 248
100 212
80 176
60 Risse moalich | — FOXCEL90 140
40 55€ MOgIC — FOX CEL 85, FOX CEL 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 Abhdngigkeit der Rohrwanddicke bei der Verwendung
von Zelluloseelektroden

SCHWEISSEN MIT BASISCH UMHULLTEN STABELEKTRODEN

In einigen Ldndern wird im Pipelinebau aus verschiedenen Gesichtspunkten die Verwendung
von basisch umhiillten Stabelektroden jener von zelluloseumhiillten vorgezogen. Fir das
SchweiBen von sehr dicken, aufhdrtungsempfindlichen Stéhlen Gber 25 mm wird allgemein
der Einsatz von basischen Elektroden empfohlen. Der Grund dafir ist der sehr niedrige
Wasserstoffgehalt dieser Elektrodentypen.

Die hohe Warmeableitung bei groBeren Wanddicken und dem gleichzeitigen Vorhandensein
hoherer Wasserstoffgehalte verstdrkt bei zelluloseumhdillten Stabelektroden die Gefahr der
Bildung von Rissen.

SteignahtschweiBung. In Abhdngigkeit von der chemischen Zusammensetzung bzw. der
Aufhdrtungsneigung des Rohrwerkstoffes ist bei dicken Rohren auch bei der Verwendung
von basisch umhiillten Stabelektroden eine Vorwé&rmung von 150 -200 °C vorzunehmen.

Es kommen bevorzugt basisch umhllte Stabelektroden der Typen FOX EV 50 (E7018-1),
FOXEV 60 (E8018-C3), FOXEV 65 (E8018-G), FOXEV 70 (E2018-G), und vor allem die speziell
fur die RohrschweiBung optimierten FOX EV Pipe (E7016-1), FOX EV 60 Pipe (E8016-G) und
FOX EV 70 Pipe (E2016-G) zum Einsatz.
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Es ist darauf zu achten, dass die Elektroden vor Feuchtigkeit geschitzt werden. In Dosen
verpackte Elektroden kénnen nach 6ffnen der Dosen innerhalb von 8 Stunden ohne Rick-
trocknung verarbeitet werden. Elektroden von bereits gedffneten Schachteln missen den
Vorschriften entsprechend vor der Verwendung 2 Stunden bei 300 - 350 °C rlickgetrocknet
werden.

Die Wurzellage wird in der Regel mit Elektroden der Abmessung @ 2,5 mm, bzw. bei Anwen-
dung der FOX EV Pipe Serie mit @ 3,2 mm eingebracht um eine einwandfreie Durchschwei-
Bung zu erreichen. GeschweiBt wird in steigender Position bei einem Wurzelspaltvon 2 -3 mm
und einer Steghdhe von 2-2,5 mm. Das SchweiBen der Fill- und Decklagen wird meist mit
Elektroden der Abmessung @ 3,2 und 4 mm durchgefiihrt, wobei zur Vermeidung von Poren
die SchweiBstelle vor Wind, Regen etc. geschiitzt werden muss.

Bei der SteignahtschweiBung mit basisch umhiillten Stabelektroden ist der Zeitaufwand
gegeniber der FallnahtschweiBung relativ hoch. Damit ist natirlich auch eine gewisse
WirtschaftlichkeitseinbuBe verbunden. Es wurden deshalb basisch umhdilite Fallnahtelekt-
roden fur die Fill- und DecklagenschweiBung entwickelt.

SCHWEISSEN MIT BASISCH UMHULLTEN FALLNAHTELEKTRODEN

AWS A5.5 Verwendung fiir Pipelinestdhle nach APl Spec. 5 LX

BOHLER FOX BVD 85 E8045-P2 A, B, X42 - X 65
BOHLER FOX BVD 90 E9045-P2(mod.) X70,X 80

BOHLER FOXBVD 100  E10045-P2(mod.) X80
BOHLER FOXBVD 110 E11018-G X100
BOHLER FOXBVD 120  E12018-G X110

Die voestalpine Bohler Welding hat Mitte der 70er Jahre mit der Entwicklung basischer
Fallnahtelektroden (BVD = basic- vertical -down) begonnen. Ausldsend dafir war der
Wunsch, héherfeste TM- Rohrst&hle mit relativ hoher Zahigkeit (z. B. X80), einzusetzen. Die
Anforderung an die Kaltrisssicherheit und Z&higkeitseigenschaften des SchweiBgutes waren
mit Zelluloseelektroden nur bedingt oder zum Teil nicht mehr zu erfillen.

Die Wirtschaftlichkeit wird im hohen Masse durch die erzielbare Abschmelzleistung und
durch die mdglichen SchweiBgeschwindigkeiten geprdgt. Die mit basischen Fallnahtelekt-
roden erreichbare SchweiBgeschwindigkeit ist im Allgemeinen hoher als bei Zelluloseelek-
troden. Im Vergleich zu basischen Steignahtelektroden sind eklatante Zeitvorteile von
40-50 % bei der Verwendung von basischen Fallnahtelektroden fur die Full- und Decklagen
erreichbar.

SCHWEISSEN VON FERNROHRLEITUNGEN 21



SCHWEISSEN MIT FULLDRAHTEN

Die Verwendung von Fulldrdhten fur Full- und Decklagen erlangt bei der Schweif3ung von
Rohrleitungen aus wirtschaftlichen Grinden immer mehr an Bedeutung.

Grundsdatzlich sind diese Fulldrédhte in zwei Gruppen zu unterteilen.

Gasgeschutzte Rutile Fulldrdhte fur die halb- oder vollautomatische PipelineschweiBungin
der Steignahtposition.

Bezeichnung AWS A5.36 Yerwendung fiir Pipelinestdhle
nach APl Spec.5L

BOHLERTi 52 T-FD E71T1-M21A4-CS1-DH8 X 42 - X 65
BOHLERTi 60 T-FD E81T1-M21A8-Ni1-H4 X42-X70
BOHLERTi 70 Pipe T-FD EQ1T1-M21A6-K2-H4 X52-X80
BOHLERTi 75 T-FD E101T1-M21A4-K2-H4 X70,X 80

BOHLERTi 80 T-FD E111T1-M21A8-GH4 X80, X100

Ein groBer Vorteil dieser Typen liegt darin, dass man mit einer Parametereinstellung in allen
Positionen schweifen kann. Bei der vollautomatisierten SchweiBung sind nur einfache Vor-
schubgerdte mit Pendelvorrichtung notwendig. Durch die Stltzwirkung der schnell erstar-
renden Schlacke ist die Verwendung von relativ hohen Stromstdrken moéglich und somit
kénnen hohe Abschmelzleistungen erreicht werden.

Selbstschitzende Fulldréhte fir die manuelle Schweiung in der Fallinahtposition.

Bezeichnung AWS A5.36 Yerwendung fiir Pipelinestdhle
nach APl Spec.5L

BOHLER Pipeshield 71T8-FD E71T8-A4-K6 X 42 - X 60 (X 65, X70)
BOHLER Pipeshield 71.1T8-FD E71T78-A4-Ni1 X 42 -X70

BOHLER Pipeshield 81T8-FD E81T8-A4-Ni2 X 65-X70

BOHLER Pipeshield 9178-FD E91T8-A4-G X80

Vom Namen abgeleitet wird diese Art von Filldréhten ohne externes Schutzgas verschweiBt.
Der entsprechende Schutz des Schmelzbades gegen duBere Einflisse erfolgt Uber die
Fillung. Der Drahtdurchmesser betrégt 2,0 mm. Diese Fulldrdhte werden am Gleichstrom
- Pol verschweif3t, entsprechende Stromquellen bzw. Schlauchpakete sind zu verwenden.
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SCHWEISSEN BEI NIEDRIGEN AUSSENTEMPERATUREN
BZW. FEUCHTER WITTERUNG

Bei unglinstigen Witterungsverhdltnissen, insbesondere bei Lufttemperaturen unter 0 °C,
dirfen SchweiBarbeiten an Rohrleitungen nur ausgeflhrt werden, wenn die Schweil3- und
Arbeitsbedingungen eine einwandfreie Nahtausfiihrung ermdglichen.

Im Besonderen ist auf eine entsprechende Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur zu
achten. Zugiges Schweien, gegebenfalls sind mehrere SchweiBer fir eine Naht einzusetzen.
Der SchweiBer selbst muss gentigend gegen Kdlte geschitzt sein. Zelte, Windschutz oder
Infrarotstrahler vorsehen.

Beziglich der Ausfiihrung von SchweiBarbeiten bei Regen oder an nassen Werkstlicken
gibt es keine allgemein giltigen Regeln oder einschrdnkenden Vorschriften. Trotzdem ist
es selbstverstdndlich, dass die SchweiBstelle gegen Regen und andere Witterungseinflisse
abzuschirmen ist. Die SchweiBstelle muss auf jeden Fall Frei von Wasser sein.
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KERAMISCHE SCHWEISSBADSICHERUNGEN

Keramische SchweiBbadsicherungen bestehen aus einer dichten, hoch temperaturbestdn-
digen Keramik, aus verschiedenen Mischungen von Mineralien (z.B. Al O;, SiO,, Fe,O;, TiO,).
Sie ergeben beim Schmelzen eine glasartige Schlacke, wodurch die SchweiBnaht-Unterseite
geformt sowie vor Luftzutritt geschiitzt wird. Sie verhalten sich chemisch neutral zum flUs-
sigen SchweiBbad. Keramische SchweiBbadsicherungen gibt es als Keramik-Segmente
(~2 cm lang) auf einer flexiblen Aluminiumfolie mit klebfdhigem Rand, die von der SchweiB-
nahtunterseite an das Werksttick 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-SchweiBbadsicherungen beim UP-Schwei-
Ben sowie beim MAG-Hochleistungsschweien mit Massivdrdhten und Metallpulver-Full-
drdhten in waagerechter Schweifposition sowie beim MAG-SchweiBen in Zwangspositionen
mittels Rutil-Fulldrahtelektroden mit schnell erstarrender Schlacke.

Beispiele fiir die Anwendung von SchweiBBbadsicherungen

Brennschnitt
ca. 4 mm

Keramik
Badsicherung

30 30

Aan
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Einsatzméglichkeiten

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

ANWENDUNGSHINWEISE FUR DEN PRAKTIKER

»

»

»

»

»

»

»

»

|deal fir das mechanisierte Einseiten-SchweiBen mit hohen Stromstadrken und fir manu-
elles SchweiBen von Wurzellagen mit erhdhten Schweiparametern (MAG-Massivdraht
und MAG-Fulldraht).

Wurzellagen lassen sich in solchen Dicken herstellen, dass Filllagen ab der zweiten Lage
bereits mit sehr hohen Stromstdrken und Abschmelzleistungen geschweiBt werden kdnnen
ohne Gefahr des Durchbrennens.

geeignet um Abweichungen der Fugenform ohne wesentliche Anpassung der SchweiBpa-
rameter zu kompensieren und somit eine hohe Nahtgite sicherzustellen. Ungleichmdssige
Waurzelspalte kdnnen ohne zeitaufwdndiges Ausrichten geschweiBt werden.

Bei Lage-Gegenlage-SchweiBungen kann auf das kostenintensive Gegenschleifeni.d.R.
komplett verzichtet werden.

In Wurzellagen ist mit weniger Gefahr von ungentigender DurchschweiBung, Einbrand-
kerben, Poren- bzw. Schlackeneinschlissen und Ansatzfehlern zu rechnen.

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

Wegen der Feuchtigkeitsunempfindlichkeit eignen sich keramische SchweiBbadsiche-
rungen auch fir SchweiBarbeiten im Freien. Hierbei kann bei Einseiten-SchweiBungen
auf der Baustelle die SchweiBung oft ins Innere des Bauteils verlegt werden, wo Witte-
rungseinflisse keine Rolle spielen.

Dichte Keramiken mit sehr niedrigem Feuchtigkeitsgehalt eignen sich ausgezeichnet fir
SchweiBarbeiten an hochfesten Feinkornbaustédhlen, die SchweiBgliter mit sehr niedrigen
Wasserstoffgehalten erfordern.
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SCHWEISSEN VON ALUMINIUM UND
ALUMINIUMLEGIERUNGEN

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

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

2XXX Aluminium-Kupfer Legierungen

3xXXX Aluminium-Mangan Legierungen

4XXX Aluminium-Silizium Legierungen

5XxX Aluminium-Magnesium Legierungen

OXXX Aluminium-Magnesium-Silizium Legierungen

XXX Aluminium-Zink Legierungen

BXXX 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 dafir sind die Reinaluminium Legierungen. Beiden
Reinaluminiumlegierungen bezeichnen die letzten zwei Ziffern den Gewichtsanteil an Alu-
minium in Prozenten (z.B. bedeutet AW 1098 - 99,98 % Al, AW 1090-99,90 % Al), und die
zweite Ziffer ist ein Indikator fur die Reinheit. Alternativ kénnen die Aluminium Knetlegie-
rungen mit chemischen Symbolen bezeichnet werden (nach EN 573-2).

Die Aluminium Gusslegierungen werden, dhnlich wie die Knetlegierungen, nach den Haupt-
legierungselementen unterteilt (nach Aluminium Association):

XXX 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

5XX.X Aluminium-Magnesium Legierungen

XXX Aluminium-Zink Legierungen

BXX.X Aluminium-Blei Legierungen

PXX.X Andere Aluminiumlegierungen

26 SCHWEISSEN VON ALUMINIUM UND ALUMINIUMLEGIERUNGEN



e bohleryeding

In der Reinaluminiumgruppe der Aluminium Gusslegierungen AC (engl. aluminium cast) sind
die zweite und dritte Zahl die Indikation Uber den Aluminiumanteil in der Legierung (bspw.
AC120.1-99,2 % Al), bei allen anderen Legierungen bezeichnen diese Zahlen die verschie-
denen Legierungselemente. Die letzte Zahl, nach dem Punkt, kann entweder eine 0 sein
(Guss) oder 1 bzw. 2 (Ingot). Die Aluminium Gusslegierungen kdnnen auch nach der EN
1780-1 (funfstellige nummerische Bezeichnung) oder EN 1780-2 (Bezeichnung mit chemi-
schen Symbolen) bezeichnet werden.

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

Die Aluminiumlegieren unterscheiden sich als aush&rtbare und nicht aushdrtbare Legie-
rungen. Die AlCu-Legierungen (2xxx), AIMgSi-Legierungen (6xxx) und AlZn-Legierungen
(7xxx) sind aushdrtbar; die Reinaluminium (1xxx), AIMn-Legierungen (3xxx), AlSi-Legierungen
(4xxx) und AlIMg-Legierungen (5xxx) sind nicht aushdrtbar. Bei den nicht aushdrtbaren
Legierungen, auch naturharte Legierungen genannt, kann eine Festigkeitssteigerung durch
Umformen bei Raumtemperatur (Kaltverfestigung) erreicht werden. Um die Festigkeit bei
aushdrtbaren Aluminiumlegierungen zu steigern, muss ein Aushdrtungsprozess durchgefiihrt
werden, welcher sich aus Losungsglihen bei 450 - 550 °C (Legierungsabhdngig), Abschre-
cken und Auslagern zusammensetzt. Das Auslagern kann entweder bei Temperaturen unter
50 °C (Kaltauslagern) Uber mehrere Tage oder bei Temperaturen zwischen 140 °Cund 200 °C
(Warmauslagern) im Stundenbereich erfolgen. Die erreichte Festigkeitssteigerung wird, nach
EN 515, durch den H-Zustand bei nicht aushértbare Legierungen und durch den T-Zustand
bei aushdrtbare Legierungen angegeben.

Vorzugsweise wird beim SchweiBen von Aluminiumlegierungen der WIG und MIG Prozess
verwendet. Andere LichtbogenschweiBproprozesse, wie bspw. Lichtbogenhandschweif3en
oder Gasschweifen, sollten soweit moglich vermieden werden. Beim Schweien von Alumi-
nium und seinen Legierungen besteht, im Vergleich zum Schweif3en von Stahl, eine hdhere
Gefahr der Porenbildung. Grund dafir ist, hauptsdchlich, die geringe Loslichkeit von Was-
serstoff im festen Aluminium. Um die Porenbildung beim SchweiBen zu vermeiden ist es
besonders wichtig die Wasserstoffquellen (wie bspw. verschmutzte oder kondensierte
SchweiBzusatz- oder GrundwerkstoffoberflGche, Verwendung von fir Aluminium ungeeig-
neten SchweiBzubehor, unreinen oder unedlen Schutzgasen, u.d.) aufzuspiren und deren
Zufluss zu unterbinden.

Um das Ausgasen des Wasserstoffs zu erleichtern sind SchweiBpositionen PA, PB und PF zu
bevorzugen; unglnstig erweist sich PC, die Positionen PD, PE und PG sollte man so gut wie
maoglich vermeiden. Werden reinem Aluminium weitere Elemente zulegiert, wird das Erstar-
rungsinterval der Legierung breiter, was die Bildung von HeiBrissen beglinstigt. Vor allem
Aluminium-Kupfer Legierungen (2xxx), sowie sonstige Aluminium Legierungen die mit Kupfer
zulegiert werden, wie bspw. 7075 (EN AW-AlZn5,5MgCu), sind davon betroffen.
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Mit héherer Wadrmeeinbringung steigt die Rissgefahr, deswegen missen die SchweiBpara-
meter so eingestellt werden, dass die Warmeeinbringung 1,5 KJ/mm nicht Ubersteigt. Dabei
sollte eine Zwischenlagentemperatur von 120 °C nicht Uberschritten werden. Einen weiteren
bedeutenden Einfluss auf das SchweiBergebnis hat die Aluminiumoxidschicht. Damit eine
bestmdgliche Schweinahtqualitdt erreicht wird, sollte die Oxidschichtdicke vor Beginn der
SchweiBarbeiten so dinn wie mdéglich 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 wéhrend des SchweiBens zu zerstéren
(auf die Polung der SchweiBzus&tze ist zu achten).

Um OxideinschlUsse in der SchweiBnaht zu vermeiden wird bei Aluminiumschweien grund-
sdtzlich leicht stechend geschweiBt. Bei schleppender Brennerstellung werden die Oxide in
das SchweiBbad geférdert und verbleiben als qualitGtsmindernde Oxideinschlisse - duBere
Anzeichen dafir sind dunkele Beldge auf der Nahtoberfldche. Als Schutzgase werden inerte
Schutzgasse verwendet, grundsdtzlich 100 % Argon; bei stdrkeren Wanddicken ist eine
Zugabe vom Helium empfehlenswert, die Gasdurchflussmenge muss dabei angepasst
werden. Durch den Zusatz von Stickstoff kann eine weitere Steigerung der Wérmeeinbrin-
gung und SchweiBgeschwindigkeit erreicht werden. Die Wirkung von Zus&tzen an Sauerstoff
zum inerten Gas ist umstritten, auf der einen Seite wird der Einbrand wesentlich verbessert,
allerdings kann je nach Sauerstoffgehalt ein erhdhter Magnesiumabbrand auftreten und
sich ein schwarzer Belag auf der Nahtoberfldche bilden.

Um eine anwendungsgerechte Auswahl des AluminiumschweiBzusatzes durchzuflhren,
sollten die Anforderungen der Anwendung gut durchdacht werden. Als eine Abhilfe dafir
kann die voestalpine Béhler Welding Aluminium SchweiBzusatz Auswahltabelle herange-
zogen werden. EinflussgréBen wie relative Risssicherheit (W), Festigkeit im geschweif3ten
Zustand (S), Duktilitat (D), Korrosionsbesténdigkeit (C), Betriebstemperatur (T) und Farbiber-
einstimmung nach Anodisieren (M) missen dabei fiir die Anwendung in Betracht gezogen
werden. In dieser Auswahltabelle ist jede der genannten EinflussgréBen, je nach Werkstoff-
kombination, mit den Noten A (sehr gut geeignet) bis D (wenig geeignet) benotet. Wird keine
Benotung angegeben, so ist der zutreffende SchweiBzusatz fir diese Anwendung grund-
sdtzlich nicht empfohlen.
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Die am h&ufigsten benutzten Aluminiumschweifzusdtze sind AIMg5 (5356) und AISI5 (4043).
Einen Uberblick der wichtigsten Eigenschaften dieser SchweiBzusdtze sind in folgender
Tabelle angegeben:

4043 (Union AlSi5, BOHLER S-AISi5) 5356 (Union AIMg5, BOHLER S-AIMg5)

Glatte Nahtoberfldche, gute Benetzbarkeit Schmauchspuren, Schuppige Nahtoberfldche
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 Farbibereinstimmung 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 SchweiBung von Aluminiumlegierungen angefihrt:

EN AW- vaBW Marke

Txxx
2XXX

3XXX

5XxX

OXXX

XXX

Union Al99.5, Union Al99.7, Union AISi5, Bohler S-Al4043
Union AICuéMn, Union AISi5, Union AISi10Cu4

Union AISi5, Union AlSi12, Union AIMg5, Union AIMg4,5Mn, Bohler S-Al5356, Bohler S
Al5183, Bohler S-Al4043

Union AIMg5, Union AIMg5Mn, Union AIMg4,5Mn, Bohler S-Al5356, Bohler S AI5183

Union AISi5, Union AlSi12, Union AIMg5, Union AIMg4,5Mn, Union AIMg2,7Mn,
Bohler S-Al5356, Bohler S AlI5183, Bohler S-Al4043

Union AISi5, Union AlSi12, Union AIMg4,5Mn, Union AIMg4,5MnZr, Union AIMg5,
Bohler S-Al5356, Bohler S Al5183, Bohler S-Al4043
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SCHWEISSEN VON HOCHFESTEN STAHLEN

Entsprechend ihrer Herstellung lassen sich die mikrolegierten Stéhle in drei Hauptgruppen
einteilen

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

Bei den konventionell gewalzten normalgeglihten Feinkornbaustdhlen erreicht man im
wesentlichen durch die Ausscheidung von feindispersen Karbonitriden sowie Karbiden
wdhrend der Luftabklhlung aus dem Austenitgebiet eine feinkdrniges Ferrit-Perlit-Geflge.
Auf diese Weise werden Feinkornbaustdhle mit Streckgrenzen bis 550 N/ mm? hergestellt.

Feinstes Korn wird bei den flussigkeitsverglteten Feinkornbaustdhlen durch eine Wasser-
vergltung erzielt, wobei Mikrolegierungselemente, wie B, V, Nb und Ti sowie teilweise auch
die Legierungselemente Cr und Ni von entscheidender Bedeutung sind. Mit der Wasser-
vergltung 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 thermomechanisch behandelten Stéhlen
wird eine gezielte Warmebehandlung in den Walzvorgang miteinbezogen, wodurch hoch-
feste Stdhle mit sehr niedrigen Kohlenstoffgehalten (< 0,1 %) hergestellt werden kénnen. Mit
Hilfe der Mikrolegierungselemente und geeigneter Fertigungsmethoden konnten die
mechanischen Eigenschaften von Baustdhlen sowie deren SchweiBeignung wesentlich
verbessert werden. Beim SchweiBen von Feinkornbaustdhlen ist Allgemein zu beachten,
dass mit steigenden Mindestwerten der Streckgrenze und zunehmender Wanddicke erhéhte
Sorgfalt bei der Verarbeitung erforderlich ist bzw. eine schweil3- und beanspruchungsge-
rechte Konstruktion eine wesentliche Voraussetzung darstellt. Die Gefahr der HeiBrissbildung
ist bei diesen Stéhlen gering. Andererseits sollte der Méglichkeit von Terrassenbrliichen
durch konstruktive und/oder schweiBtechnische MaBnahmen entgegengewirkt werden
(Spannung verringern). Gleichzeitig ist der Vermeidung von Kaltrissen besondere Aufmerk-
samkeit zu schenken (keine UbermdBige Aufhdrtung, niedrige Wasserstoffgehalte). Die
Vorwdrmtemperatur fir das Verbindungs- und HeftschweiBen liegt zwischen 80 und 250 °C.
Sie richtet sich nach der Werkstiickdicke und der chemischen Zusammensetzung von Grund-
werkstoff und Schweigut, der Streckenenergie beim Schweil3en sowie den zu erwartenden
Eigenspannungen. Mit steigender Dicke ist der obere Temperaturbereich anzustreben.

Von entscheidender Bedeutung fiur die mechanischen Eigenschaften hochfester SchweiB-
verbindungen ist der Temperatur-Zeit-Verlauf beim SchweiBen. Dieser wird besonders
beeinflusst von der Blechdicke, der Nahtform, der Streckenenergie und Vorwdrmtemperatur
sowie vom Lagenaufbau. Zur Kennzeichnung des Temperatur-Zeit Verlaufes beim Schweien
wdahlt man im Allgemeinen die Abkihlzeit t8/5. D.h. die Zeit, in der bei AbkUhlung einer
SchweiB3raupe der Temperturbereich von 800 bis 500 °C durchlaufen wird. Mit zunehmender
AkUhlzeit t8/5 nimmt die Hdrte der WarmeeinfluBzone ab.
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Andererseits sind damit eine Verringerung der Kerbschlagarbeit und ein Anstieg der Uber-
gangstemperatur der Kerbschlagarbeit verbunden. Wenn daher fiir einen bestimmten Stahl
eine vorgegebene Hochsthdrte nicht Uberschritten bzw. ein vorgegebener Mindestwert
der Kerbschlagarbeit nicht unterschritten werden darf, so missen die Schweibedingungen
so gewdhlt werden, dass ein bestimmter Bereich der Abkihlzeit t8/5 weder Uber- noch
unterschritten wird. Die Aussagen lassen die groBe Bedeutung einer sachgemdBen Schweil3-
technologie im Sinne der Einhaltbarkeit der Gesamtheit der Anforderungen an die jeweilige
SchweiBverbindung erkennen. Einen qualitdtsbestimmenden Faktor stellt naturgemdB auch
die Auswahl eines geeigneten SchweiBzusatzes dar.

SchweiBBtechnologie

» Beider Schweif3zusatzwahl ist zu beachten, dass das SchweiBgut trotz Aufmischung mit
dem Grundwerkstoff dessen mechanische Eigenschaften erreichen muss. Es sind nur
rickgetrocknete, basische Stabelektroden zu verwenden. Beim SchutzgasschweiBen mit
Massivdrahtelektroden existiert die Problematik von wasserstoffinduzierten Rissen nor-
malerweise nicht.

» Die Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur liegt zwischen 80 und 250 °C.
Sie richtet sich nach der Wanddicke, der chemischen Zusammensetzung des Grundwerk-
stoffes und des SchweiBgutes, der Streckenenergie und dem vorhandenen
Eigenspannungszustandes.

»  Die Grenzdicke fur das Vorwdrmen in Abhédngigkeit von der Streckgrenze des Grund-
werkstoffes ist zu berlicksichtigen. Mit steigender Dicke ist der obere Temperaturbereich
anzustreben.

»  Der Temperatur-Zeit-Verlauf (t8/5) ist fir die mechanischen Eigenschaften der Warme-
einfluBzone von groBer Bedeutung. Die Empfehlungen des Grundwerkstoffherstellers
auch hinsichtlich der Streckenenergie sind unbedingt zu bertcksichtigen.

Durch die stark diversifizierte Grundwerkstoffherstellung (Vergttungsstahl vs. Thermome-
chanisch gewalzter Stahl) speziell im Segment der hochfesten Stdhle ist eine generelle
Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff- Kombinationempfehlung fir eine bestimmte Festigkeits-
klasse immer schwieriger moglich. Eine Ausnahme stellt das ,,alform welding system* dar.
Hier wurden innerhalb der voestalpine Gruppe eine gemeinsame Entwicklung von Grund-
werkstoff und SchweiBzusatzwerkstoff durchgefiihrt, um optimierte, abgestimmte Kombi-
nationen zu ermd&glichen, die eine volle Ausschdpfung der Werkstoffpotentiale erreichen.
Dabeiwurden thermomechanisch gewalzte Stéhle mit eigenen Schweizusatzwerkstoffen
konzipiert, entwickeltet und gewdhrleisten ein Erreichen der Anforderungen bei einem
erweiterten SchweiBbereich (Toleranz der t8/5-Zeit). Die gepriften Systemldsungen bieten
damit eine leichtere Handhabung, reduzierte Fehlerraten und Kostenvorteile durch den
erweiterten SchweiBbereich. Gerne beraten erfahrene Schweiltechnologen tber die Schweif-
zusatzauswahl 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 natirlichen 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 Abkihlung auf tiefe Temperaturen in den fllssigen Zustand Uberzugehen,
wobei sich ihr Volumen wesentlich verkleinert.

Dieses Verhalten der Gase kann nur dann genutzt werden, wenn flr den Bau der erforder-
lichen Transport- und Lagerbehdlter geeignete Grundwerkstoffe und Schweifzusdtze zur
Verfligung stehen, die bei den tiefen Temperaturen der flissigen Gase ausreichende
mechanische Eigenschaften und genidigend Zdhigkeit besitzen.

Unlegierte, niedrig- oder hochlegierte Stéhle, die bei tiefen Temperaturen (etwa unter
-50 °C) noch z&dh sind, nennt man kaltzéhe Stdhle. Fir Temperaturen bis - 50 °C lassen sich
in allen Fallen un- und niedriglegierte Stdhle verwenden, sofern sie beruhigt vergossen sind.

Grundsdtzlich lassen sich die Stahlgruppen fir den kaltzéhen (kryogenischen) Einsatz
unterscheiden in:

1. Un- bzw. niedriglegierte Tieftemperatur- und Feinkorn-Stdhle fir Betriebstemperaturen
bis etwa - 50 °Cin normalgegliihten und bis etwa - 60 °C im verglteten Zustand.

2. Nickellegierte Vergltungsst&hle mit 1,5 bis 9 % Nickel fur Betriebstemperaturen von
-80 °C bis etwa -200 °C.

3. Austenitische Chrom-Nickel-Stdhle fir Betriebstemperaturen bis etwa - 269 °C.

SCHWEISSEN VON KALTZAHEN STAHLEN

Kennzeichnende Eigenschaften von SchweiBzusdtzen fir die SchweiBung kaltzdher Werk-
stoffe ist ihr Formdnderungsvermogen bei tiefen Temperaturen, das in der Regel mit dem
Kerbschlag-Biegeversuch geprift wird. Aus dem Wert der Kerbschlagarbeit werden Rick-
schlisse auf die Spréodbruchneigung und die Einsatzmoglichkeit bis zu einer bestimmten
Temperatur gezogen. Eine bemerkenswerte EinfluBgréBe auf die Versuchsergebnisse ist die
Kerbform der Kerbschlagproben. Rundkerben nach DVM ergeben hohere Kerbschlagarbeit
und tiefere Gebrauchstemperaturen als die Spitzkerbprobe nach ISO, bekannter unter
Charpy-V-Probe.

Als Mindestwert der Kerbschlagarbeit bei der jeweiligen tiefsten Gebrauchstemperatur wird
h&ufig der Wert 27 Joule mit der Charpy-V-Probe genommen.
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Beim SchweiBen der Tieftemperatur- und Feinkornbaustdhle muss auf kontrollierte Warme-
zufuhr geachtet werden, um die WarmeeinfluBzone mdglichst schmal zu halten und trotzdem
Hdartespitzen zu vermeiden. Als Stabelektroden dienen un- bzw. niedriglegierte basisch
umhiillte Typen nach EN ISO 2560. Auf moglichst geringe Wasserstoffgehalte in der SchweiB-
verbindung ist zur Vermeidung von Kaltrissen zu achten, d. h. es empfiehlt sich eine Riickt-
rocknung der Elektroden direkt vor der VerschweiBung vorzunehmen. Diese Aussage trifft
auch auf das SchweiBpulver bei der UP-SchweiBung zu. Bei der SchutzgasschweiBung
existiert das Problem zu hoher Wasserstoffgehalte normalerweise nicht. Bei der Auswahl
von Draht-Pulver-Kombinationen bzw. Draht-Schutzgas-Kombinationen ist die geforderte
Kaltzdhigkeit sowie Festigkeit besonders zu berlicksichtigen.

Beim SchweiBen der nickellegierten Vergitungsstdhle werden artgleiche bzw. art&hnliche
SchweiBzusdtze mit 2,0 bis 3,5 % Ni eingesetzt. Artgleiche Schweif3zusd&tze sind zu bevor-
zugen, wenn neben der geforderten Mindesttemperatur auch die mechanisch-technolo-
gischen (Festigkeit, Zdhigkeit) und physikalischen (W&rmeausdehnungskoeffizient)
Eigenschaften des Grundwerkstoffes im SchweiBgut gewdhrleistet werden muissen.

SchweiBzusdtze mit hoheren Nickelgehalten neigen zu verstdrkter HeiBrissbildung. Aus
diesem Grund wird der 5%ige Nickelstahl bevorzugt mit austenitischen Schweizusdtzen
auf der Basis ,,A 7/Thermanit X“ oder ,,ASN 5" bzw. Nickelbasis-Typen geschweift. Eine
Wdrmebehandlung der SchweiBverbindung muss dann mit Ricksicht auf das austenitische
SchweiBgut (Versprodung, Kohlenstoffdiffusion) unterbleiben.

Der 9%ige Ni-Stahl wird vorwiegend mit hochnickelhaltigen vollaustenitischen Schweif3zu-
sdtzen oder mit Nickelbasiszusdtzen des Typs ,,NIBAS 70/20" verbunden. Dieser Nickelba-
sis-Typ besitzt Vorteile gegeniber herkdmmlichen Austeniten. Durch eine héhere Streckgrenze
und die Mdglichkeit einer Warmebehandlung von Schweifverbindungen. Er kann auch fur
Stdhle mit niedrigem Nickelgehalt verwendet werden. Bei limitierter Aufmischung mit dem
Grundwerkstoff ist Risssicherheit und ausreichende Kaltzdhigkeit bis - 200 °C gegeben.

Die austenitischen Chrom-Nickel-Stdhle werden artgleich geschwei3t. Das unstabilisierte
SchweiBgut ist dem stabilisierten in der Kerbschlagarbeit bei tiefen Temperaturen leicht
Uberlegen. FUr austenitische SchweiBzusdtze werden auch spezielle Produkte mit einge-
schrénkten Ferritgehalt angeboten, um das volle Werkstoffpotential fir diese Legierungsart
auszuschopfen.
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Die Effizienz thermischer Kraftwerke wird im Wesentlichen Uber 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 lber 45 % realisiert, was
mehr als eine Verdoppelung im Vergleich zu den Kohlekraftwerken der ersten Generation
darstellt. Die Erhéhung der Prozessparameter ist jedoch nur durch die Bereitstellung und
Verarbeitung von Werkstoffen moglich, die den enorm gesteigerten Anforderungen hin-
sichtlich mechanischer und chemischer Beanspruchung (Oxidation und Korrosion)
genugen.

Unter dem Begriff warmfeste Stéhle versteht man im Allgemeinen Stdhle, die fur den dau-
erhaften Einsatz bei erhdhten Temperaturen geeignet sind. Eine Verschérfung der Anfor-
derungsbedingungen wird durch den Begriff hochwarmfest betont und wird Ublicherweise
in Verbindung mit austenitischen Stdhlen und Nickellegierungen verwendet. Die warmfesten
Stdhle lassen sich entsprechend ihrer Mikrostruktur in drei Gruppen unterteilen. Die ferri-
tisch-perlitischen St&hle wie z.B. die Werkstoffe P295GH, P355GH und 16Mo03, die

Tabelle 1: Einsatzgebiete modernen warmfester und hochwarmfester Stdhle und Nickellegierungen im
Kraftwerksbau
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ferritisch-bainitischen Stdhle wie z.B. 13CrMo4-5, 10CrMo9-10, T/P23 und T/P24 sowie die
ferritisch-martenitischen Stéhle wie z.B. T/P91, T/P92, X20 und VM12-SHC). Des Weiteren
finden im modernen Kraftwerksbau hochwarmfeste austenitische Stdhle 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 ndchsten Generation in Ertlichtigung.
Einen Uberblick tiber die Einsatzmdglichkeiten von warmfesten und hochwarmfesten Stéhlen
und Nickellegierungen ist in Tabelle 1 gegeben.

Die fur die Bauteildimensionierung relevanten FestigkeitskenngréBen Streckgrenze und
Zugfestigkeit nehmen mit zunehmender Betriebstemperatur erfahrungsgemdaB ab. Ab einer
werkstoffspezifischen Grenztemperatur werden die FestigkeitskenngroBen aller metallischen
Werkstoffe dariiber hinaus zeitabhdngig (Abbildung 1). Dieses, als Kriechen bekannte
Ph&dnomen bewirkt, dass ein Bauteil oder eine Komponente unter Belastung bei erhohter
Temperatur sich kontinuierlich plastisch verformt und schlieBlich unter Ausbildung eines
Kriechbruchs versagt.

Die Bauteildimensionierung von warmgehenden Komponenten muss deshalb unter Bertick-
sichtigung 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 fuhrt. Zur Bauteildimensionierung sind im
Kraftwerksbau Ublicherweise Zeitstandfestigkeiten fiir 100.000 oder 200.000 h bei Ausle-
gungstemperatur erforderlich. Hier ist jedoch zu beachten, dass die Schweiverbindungen
i.d.R. ein vom Grundwerkstoff abweichendes Zeitstandverhalten aufweisen, da im Lang-
zeitbereich ein Bruchlagenwechsel vom Grundwerkstoff in die wdrmebeeinflusste Zone
beobachtet wird, was in Abbildung 2 dargestellt ist.

400
Streckgrenze
350 L 500
300 \
— \ =
o] a
o 250
P V' Zeitstane- z
= \ festigkeit o
© 200 A\ Roiognt 2
° v g
b O
© 150 \\ R Y §e3
\ \ \ °
100 \ NN — Grundwerkstoff s
—— C-Mn Stahl \ LAY = =+/-20%
50 | =—2.25Cr1Mo S O o reines SchweiBgut
—— 9Cr1MoV SchweiBverbindung
0 0
100 200 300 400 500 600 700 100 1.000 10.000 10.000
Temperatur [°C] Bruchzeit [h]
Abbildung 1: Temperaturabhdngigkeit der Abbildung 2: Zeitstandfestigkeit von Schweigut
Streckgrenze und Zeitstandfestigkeit einiger und SchweiBverbindung eines modifizierten
warmfester Stdhle 9Cr-1Mo Stahls
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Die Zeitstandfestigkeiten der Grundwerkstoffe sind in den entsprechenden Produktnormen
hinterlegt. Die Zeitstandfestigkeiten der Schweifzusatzwerkstoffe und ggf. der Schweiver-
bindung muss im Rahmen der VdTUV Zulassung im Rahmen der PED vom SchweiBzusatz-
werkstoffhersteller nachgewiesen werden.

Molybddn hat sich als ein Schlusselelement zur Erh6hung der Warmfestigkeit von Werkstoffen
erwiesen, was z.B. bei der Entwicklung der Qualitadt 16Mo3 als klassischer Vertreter der
warmfesten Stdhle bereits Anfang des letzten Jahrhunderts berlcksichtigt wurde. Neben
Molybdd&n 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 Stdhlen 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 Mikrogeflige (Subkornstruktur) Gber lange Zeitrdume hinweg
stabilisiert wird und in einer zusdtzlichen Steigerung der Zeitstandfestigkeit resultiert.

Neben der rein mechanischen Belastung hervorgerufen durch den Dampfdruck und zusatz-
lich zu berlcksichtigenden Lasten wie z. B. Eigengewicht etc. missen die Werkstoffe gegen-
Uber den chemischen Einwirkungen, Wasserdampfoxidation auf der Rohrinnenwandfldche
und Hochtemperaturkorrosion aufgrund der Rauchgasstrome entlang der RohrauBenwand
bestdndig sein. Die Bestdndigkeit gegenltiber Wasserdampfoxidation und Hochtempera-
turkorrosion I&sst sich im Wesentlichen Gber das Element Chrom steuern. In den angelassenen
martensitischen Chromstdhlen lassen sich bis zu 12 Gew.-% Chrom hinzulegieren. Hohere
Chromgehalte wiirden den Austenitbereich derart einzuschniren, dass im verglteten
Zustand hohere Anteile an versprodend wirkenden Deltaferrit neben dem angelassenen
Martensit im Geflge vorliegen.

Die maximale Einsatztemperatur der im
Kraftwerksbau eingesetzten Stdhle ist
daher von der Warmstreckgrenze bzw.
Zeitstandfestigkeit und von der Bestdn-
digkeit gegeniber Oxidation und Korros-
jon abhdngig.
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Unlegierte Baustdhle sind daher nur bis

350 °C technisch sinnvoll einsetzbar, die
Gruppe der ferritisch-bainitischen Stdhle
bis ca. 550 °Cund die Gruppe der9-12 %
Chromstdhle Idsst sich bis ca. 630 °C ein-
setzen. Fir hohere Prozesstemperaturen
eignen sich nur noch hochwarmfeste aus-
tenitische Stdhle und Nickellegierungen
wie in Abbildung 3 verdeutlicht ist.
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Abbildung 3 Zeitstandfestigkeit von ferritischen
und austenitischen Stédhlen und Nickelwerkstoffe
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SCHWEISSTECHNISCHE 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 Ansprliche an die Qualit&t der Grund- und SchweiBzusatzwerkstoffe sowie
der schweiBtechnischen Ausfihrung. Warmefihrung, SchweiBparameter und Lagenaufbau
missen jeweils an die individuellen Werkstoffe angepasst werden. Insbesondere die Neigung
zur Aufhdrtung in der wdrmebeeinflussten Zone (WEZ), Wasserstoffunterstitzer Rissbildung,
Anfdlligkeit gegeniber Spannungsrisskorrosion und die Empfindlichkeit zur Bildung von
HeiBrissen missen abhdngig von der Mikrostruktur und dem Legierungskonzeptindividuell
bewertet werden, um eine technisch einwandfreie und wirtschaftlich tragbare Verarbeitung
zu gewdhrleisten.

Wdrmefiihrung

Ein wesentliches Element zur sicheren Verarbeitung der warmfesten Stdhle ist die Warme-
fuhrung vor, wdhrend und nach dem SchweiBen und muss auf die jeweiligen zu verschwei-
Benden Grundwerkstoffe und/oder SchweiBzusatzwerkstoffe abgestimmt werden. Die
Wdarmefiuhrung Idsst sich mit hinreichender Genauigkeit anhand der entsprechenden
Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU) der Grundwerkstoffe ableiten. Die wesent-
lichen GréBen sind hierbei die Martensit-Starttemperatur Ms, wodurch die maximal Zuldssige
Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur festlegt ist, die Martensit-Finishtemperatur Mf,
die die notwendige Abklhlendtemperatur definiert, sowie die Ferrit/Austenit Umwand-
lungstemperatur Ac1, die die Temperaturobergrenze flur die Warmenachbehandlung
darstellt.

Chemical composition (%)
c Si Mn P S N Al Cr Ni Mo V Nb
011 032 047 0014 00030 0038 0018 850 0.13 085 022 0076

Temperature (°C)

1000
Austenitiziting: 30 min at 1050 °C
900 Prior austenite grain size: ASTM 10 and 3
AV W ¥

- Aclb=810°C
300  A+C  Austenite and Carbide
F+C Ferrite and Carbide
M Martensite
200 Ms Marlenslte =

100 | M. Marlenslte—

finish temperature - - -- -E

0

100 10 10 10° 104 (5 10° 100
1 10 100 (min)1.000  10.000
i | S S S—
Jime 1 1o 100

Abbildung 4: ZTU Schaubild fur den Stahl X10CrMoVNDb9-1 (T/P91) [Vallourec: The T91/P91 Book,
19991 und der daraus abgeleiteten Warmefihrung fur die schweitechnische Verarbeitung
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Vorwdrmen

Das Vorwdrmen dient zum einen dazu,
Restfeuchte von der Werkstoffoberfldche
zu entfernen. Zum anderen wird die
Abklhlgeschwindigkeit nach dem Schwei-
Ben durch die Vorwdrmung reduziert. Das
hilft, empfindliche Mikrostrukturen und
UbermdBige Aufhdrtung im Bereich der
WEZ zu vermeiden und so die Empfind-
lichkeit gegeniiber wasserstoffinduzierter
Rissbildung zu verringern. Ein weiterer
Aspekt ist die Diffusionsfdhigkeit von
Wasserstoff im Grundwerkstoff bzw.
SchweiBgut. Erst ab einer Temperatur von
150 °C besitzt Wasserstoff die ausrei- Abbildung 5: Abhdngigkeit der Wasserstoff
chende Mobilitdt, um aus dem Werkstoff Diffusionsrate in ferritischen Stéhlen als Funktion der
2u diffundieren (Abbildung 5). femperatur

[nach: N. Bailey, et al. Welding Steels without
Hydrogen Cracking, Woodhead Publishing, 2004]

Wasserstoff Diffusionsrate
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Die entsprechende Vorwdrmtemperatur muss im Bereich der SchweiBnaht vor Beginn der
SchweiBung vorliegen. Die Messpunkte liegen dabei 75 mm von der Nahtmitte entfernt.
Bei einigen ferritisch-perlitischen und ferritisch-bainitischen Stdhlen kann in Abh&ngigkeit
von der Wandstdrke ggf. auf ein Vorwdrmen verzichtet werden. Eine Vorwdrmung bei den
ferritisch-martensitischen Stdhlen auf 150 -200 °C ist zwingend vorgeschrieben, um die
Anfdlligkeit gegenlber Hdrterissen und wasserstoffinduzierter Rissbildung zu minimieren.

Bei den hochwarmfesten austenitischen Stéhlen und Nickellegierungen beschrédnkt sich die
Vorwdrmtemperatur aufgrund der hohen Empfindlichkeit gegenliber Heissrissen auf die
Entfernung der Restfeuchte.

Zwischenlagentemperatur

Die Zwischenlagentemperatur ist als die Temperatur definiert, die bei der Mehrlagenschwei-
Bungim Bereich der SchweiBnahtoberfldche, d.h. auf der Raupe vor Beginn der Schweifung
der ndchsten Lage gemessen wird. Zur Messung der Zwischenlagentemperatur empfehlen
sich Messinstrumente, welche die Temperatur direkt auf der Schweinaht messen kénnen,
wie z.B. Pyrometer, Thermoelemente, etc.

Die Zwischenlagentemperatur ist bei den ferritischen Werkstoffen nach oben hin durch die
Martensitstarttemperatur begrenzt. Das gewdhrleistet, dass das Schweigut und die WEZ
martensitisch umwandeln und durch den Warmeeintrag der folgenden Raupe teilweise
angelassen wird. Hierdurch Idsst sich die Zdhigkeit des SchweiBguts und der WEZ, die bei
den immer komplexer werden Legierungen per se niedrig ausfallen, positiv beeinflussen.
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Das in der Vergangenheit fir 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 austeniti-
schen Stdhlen und Nickellegierungen so nicht gegeben. Die Vorw&rm- und Zwischenlagen-
temperaturist aber aufgrund der gegebenen Empfindlichkeit dieser Werkstoffe gegentiber
HeiBrissen auf maximal 150 °C zu begrenzen.

Abkiihlen nach dem SchweiBen

Die ferritisch-martensitischen Stdhle missen nach Beendigung des Schweifvorgangs
unterhalb der Mf-temperatur abgekihlt werden. Nur so ist sichergestellt, dass das SchweiB-
gut und die WEZ vollstdndig in Martensit umwandelen, der dann durch die WBH in die
gewlnschte Mikrostruktur (ferritisches Subkorngeflige mit Karbid/Nitridausscheidungen
an den Grenzfldchen) Uberfihrt wird. Vorhandener Restaustenit wirde wdhrend der WBH
in weichen Ferrit umwandeln. Das dadurch entstehende Mischgeflige aus angelassenen
Martensit und Ausscheidungsfreien Ferrit wdre hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften
kritisch zu bewerten. Die ferritisch-martensitischen St&hle weisen eine hohe Anfdlligkeit
gegenlber wasserstoffunterstitzer Rissbildung auf, ist es daher zu empfehlen, dass Bauteile
hoher Wandstérken und/oder komplexer Geometrien mit einem hohem Niveau an SchweiB-
eigenspannungen, eine Wasserstoffarmglihung direkt aus der SchweiBhitze bei 300 - 350 °C
fur mindestens 3 h erfahren.

Die ferritisch-bainitischen und ferritisch-perlitischen Stdhlen kdnnen nach dem SchweiBen
direkt wdrmebehandelt werden. Ein AbklUhlen unterhalb der Mf-temperatur ist aufgrund
der bainitischen bzw. ferritisch-perlitischen Mikrostruktur nicht erforderlich

Wdrmenachbehandlung

Die Wdrmenachbehandlung (WBH) fihrt dazu, dass SchweiBeigenspannungen und Auf-
h&rtungen durch Erhohlungsprozesse abgebaut werden, womit die Anfdlligkeit gegentiber
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 Uber die Karbid- und Nitridbildung verstdrkt sind, fihrt erst die WBH
zur Erzielung der gewlinschten Zeitstandeigenschaften notwendigen Ausscheidungs-
reaktionen.

Ein weiterer Aspektist, dass durch die mikrostrukturellen Erholungsprozesse sowie der Abbau
der Versetzungsdichte die Z&higkeit des SchweiBguts sowie der Warmebeeinflussten Zone
erhoht wird. Der Einfluss der Warmebehandlungstemperatur (T in K) und -zeit (t in h) I&sst
sich mittels eines Zeit-Temperaturparameters

P=Tx(20 +logt)
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zusammenfassen. Abbildung 6 zeigt exemplarisch fir einen modifizierten 9Cr-1Mo Schweil3-
zusatz-werkstoff (reines Schweigut) den Einfluss der Warmenachbehandlung auch die
mechanischen Eigenschaften Z&higkeit und Hdrte. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit
zunehmender Warmebehandlungsdauer bzw. -temperatur die Zdhigkeit ansteigt und die
Festigkeit abnimmt. Zum Erreichen einer bestimmten Mindestkerbschlagzdhigkeit kann es
daher erforderlich sein, die Haltedauer bei gegebener Glihtemperatur zu verldngern. Es
ist ebenfalls ersichtlich, dass die Festigkeit mit zunehmender Warmebehandlungsdauer
bzw. -temperatur abnimmt. Wichtig ist dieser Zusammenhang insbesondere fiir die Ausle-
gung von Mehrfachw&rmebehandlungen, die bei der Fertigung und Reparaturen auftreten
kénnen. Hier besteht bei zu langen Glihzeiten und/oder -temperaturen die Gefahr, dass
in der Schweinaht die Mindestanforderungen an die mechanischen Gltewerte nicht mehr
erflllt werden.

Eine WBH austenitischer SchweiBver- 1000 180
bindungen ist i.d.R nicht erforderlich,
kann aber hinsichtlich der Minimierung 160
der Relaxationsrissanfdlligkeit bei Ein- 800 140
satztemperaturen um 700 °C, durchge-
fuhrt werden. Zu den Relaxations- 120
rissempfindlichen austenitischen St&h- e 600 100 =
Q
len gehdren u.a. 304H, 316H, 321H, z g
347H und Alloy 800H. Bei Nickellegie- % 400 80 g
rungen kann auBerdem abh&ngig vom i 60 %5
Legierungskonzept eine WBH zur Erzie- . 2
lung der erforderlichen Zeitstandeigen- 200 o 40
. . —— Zugfestigkeit

schaften notwendig sein. Zu den — Steckgrenze 20
sogenannten ausscheidungshdrtenden — Kerschlagarbeit

. . . 0 0
Nickellegierungen gehoﬂren.u.o. Alloy 200 205 210 215 220 225
C 263 gnd Alloy 740H. .Fur diese Werk- PTx(C + logt) 10°
stoffe ist eine WBH bei 800 °C flr 3 h - - -

forderlich Abbildung 6: Einfluss der Warmenachbehandlung auf
erroraeriicn. die mechanischen Eigenschaften eines modifizierten

9Cr-TMo SchweiBguts
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Eine Ubersicht der Vormwdrm und Zwischenalagentemperaturen und Wéarmenachbehand-
lung einiger im Kraftwerksbau eingesetzten Stéhle und Nickellegierungen ist in Tabelle 2

zusammengefasst.

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

Werkstoff Wandstdrke
[mm]

P265GH, P355GH
16Mo3 >30
15NiCuMoNDb5-6-4 alle

14MoVé6-3 alle
15CrMoV5-10 alle
13CrMo4-5 >8
10CrMo9-10 >8
7CrWMoNb9-6 >8
7CrMoVTiB10-10 >8
X10CrMoVNb9-1 alle

X10CrWMoVNb©Q-2 alle
X10CrMoWVNb9-1-1 alle
X20CrWMo12-1 alle
VM12-SHC alle
austenitische Stdhle  alle
Alloy 617 alle
Alloy C 263 alle

Vorwdrmtempe-
ratur

[*C]

150
150
200
200
200
250
150

150
180
180
180
250
180

Zwischenlagen-
temperatur
[*Cl

250
250
300
300
350
350
280

280
350
350
350
300
280
<150
<120
<120

Wdrmenachbe-
handlung
[°'C/h]

520-580
530-580
530-620
690-730
710-740
600-700
650-750
730-750

730-750
740-770
740-770
740-770
720-780
760-780
keine
980°C/3h
800°C/8h
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SCHWEISSTECHNOLOGIE

Verarbeitung ferritischer SchweiBverbindungen

Die Wdrme, die Uber den SchweiBprozess in den Werkstoff eingebracht wird, hat einen
direkten Einfluss auf die Mikrostruktur und somit auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften der SchweiBverbindung (Abbildung 6). Die Warmeeinbringung ergibt sich
aus dem thermischen Wirkungsgrad n, der SchweiBspannung U, der SchweiBstromstérke |
und der SchweiBgeschwindigkeit nach:

E=nx(UxI)/v

Mit zunehmender W&rmeeinbringung werden die Z&higkeitseigenschaften warmfesten
SchweiBguts generell negativ beeintrdchtigt wie Abbildung 7 anhand eines modifizierten
9Cr-1Mo SchweiBguts demonstriert. Darlber hinaus besteht bei den ferritisch-martensiti-
schen Stdhlen sowie bei den austenitischen Stdhlen und Nickellegierungen die Gefahr der
Bildung von HeiBrissen. Die W&rmeeinbringung ist daher auf ein Maximum zu begrenzen.
In der Praxis hat sich hier eine Wdrmeeinbringung im Bereich 10 bis 20 kJ/cm bewdhrt.

Die erzielbaren Z&higkeitseigenschaf- 120
tenin ferritischem SchweiBgut werden
im Wesentlichen auch vom Lagenauf- 100
bau bestimmt. Empfehlenswert ist der
Einsatz der Viellagentechnik, d.h. S g0
geringe Lagendicke empfehlenswert, “E
um einen hohen Anteil an verglitetem § 60
SchweiBgutgefiige und damit ein ver- §
bessertes Zdhigkeitsniveau zu é 40
erreichen.
20
0
10 15 20 25

Wdarmeeinbringung [kd/cm]

Abbildung 7: Abhdngigkeit der Kerbschlagarbeit des
reinen SchweiBguts von der Warmeeinbringung beim
UnterpulverschweiBen der modifizierten 9Cr-1Mo Stdhle

Verarbeitung austenitischer SchweiBzusatzwerkstoffe und Nickellegierungen

Die schweiBtechnische Verarbeitung austenitischer und Nickelbasis SchweiBzusatzwerkstoffe
erfordert hochste Anspriiche an die Sauberkeit. Alle mdglichen Quellen fir Verunreinigen
mussen eliminiert werden, um der tendenziellen Heissrissneigung dieser SchweiBgiter
Rechnung zu tragen.
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Im Wesentlichen werden artgleich zum Grundwerkstoff legierte Typen verwendet. Aufgrund
dertypischen Einsatzbedingungen unter Zeitstandbeanspruchung dirfen im Kraftwerksbau
ausschlieBlich SchweiBzusatzwerkstoffe verarbeitet werden, die hinsichtlich des Einsatzes
im Langzeitbereich zugelassen sind.

AUSWAHL VON SCHWEISSZUSATZEN

Im Kraftwerksbau werden Stabelektroden mit basischer oder rutiler Umhillung eingesetzt,
wobei letztere aufgrund schlechterer mechanischer Gitewerte und des héheren Wasser-
stoffangebots nur bedingt Einsatz finden. Stabelektroden werden klassischer Weise bei der
Montage auf der Baustelle und fur Fertigungs- und ReparaturschweiBungen von Gusskom-
ponenten verwendet. Mit Ausnahme von Stabelektroden aus Vakuumverpackung dirfen
beider Verarbeitung nur riickgetrocknete Stabelektroden eingesetzt werden. Riickgetrock-
nete Stabelektroden missen zur Vermeidung einer erneuten Feuchtigkeitsaufnahme auf-
grund der hygroskopisch wirkenden Umhillung bis zur Verarbeitung in einem geheizten
Kdcher aufbewahrt werden.

Dickwandige Komponenten werden aufgrund der hohen Abschmelzung und der guten
Beherrschbarkeit des Schweiprozesses iblicherweise mit dem Unterpulver SchweiBverfahren
verarbeitet. Hierbei werden Gberwiegend flourid-basische Pulver hoher Basizit&t verwendet,
die auch bei hohen Wandstdrken von bis zu 400 mm ein einwandfreies SchweiBergebnis
abliefern. Dagegen werden zur SchweiBung der Kehlndhte bei der Fertigung von Flossen-
wdnden aluminat-rutile Pulver verwendet, die eine ausreichend hohe Schweif3geschwindigkeit
ermoglichen. Wie bei der Verarbeitung von Stabelektroden muss das Schweipulver vor
der Verarbeitung riickgetrocknet werden. Es empfiehlt sich ebenfalls, das Pulver warmzu-
halten, um die Feuchtigkeitsaufnahme zu verhindern.

Das WIG-Verfahren wird Ublicherweise fir die Wurzellagen bei der RohrschweiBung sowie
fUr das Verbinden diinnwandiger Rohre eingesetzt. Im Vergleich zu den Schlacke fiihrenden
SchweiBverfahrenist das WIG-Schwei3gut durch wesentlich hdhere Z&higkeitseigenschaften
charakterisiert. Somit lassen sich die z.T. sehr hohen Schweieigenspannungen im Bereich
der Wurzel besser aufnehmen.

Auch die MAG Massiv- und Filldraht-Verfahren gewinnen zunehmend an Bedeutung. Ins-
besondere die nahtlosen Fllldréhte stellen aufgrund der hervorragenden Verarbeitungs-
eigenschaften wie geringe Spritzerbildung, groBes Verarbeitungsfenster, hohe
Abschmelzleistung, und den sehr niedrigen Wasserstoffgehalten eine wirtschaftliche und
technische Alternative zu den Ublichen SchweiBverfahren dar. Im Bereich der Fertigungs-
und Reparaturschweifung von Gusskomponenten findet das Filldrahtverfahren neben der
Stabelektrode hdufig Anwendung. Weitere Anwendungsbereiche sind in der Verbindungs-
schweiBung von Rohrleitungen oder als UP-Metallpulverdraht auch bei der Herstellung von
Flossenwdnden zu finden.
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Tabelle 3: Ubersicht der fiir ausgewdhlte warmfeste und hochwarmfeste Stéhle und Nickellegierungen
geeigneten und zugelassenen SchweiBzusatzwerkstoffe

Grundwerkstoff SchweiB- vdTUvV
prozess

P265GH Stabelektrode BOHLER FOX EV 50
SRIEAIEC WIG BOHLER EMK 6
MAG BOHLER EMK 6
Fulldraht BOHLER Ti 52 Ti-FD / BOHLER Ti 52 T-FD
Unterpulver Union S 2 / UV 420TT(R)
16Mo 3 Stabelektrode BOHLER FOX DMO Kb
e WIG BOHLER DMO-IG
MAG BOHLER DMO-IG
Flldraht BOHLER DMO Ti-FD / BOHLER DMO Kb T-FD

Unterpulver Union S 2 Mo 7/ UV 420TT(R) / UV 305

14MoV 6-3 Stabelektrode BOHLER FOX DMV 83 kb
WIG BOHLER FOX DMV 83-1G
MAG BOHLER FOX DMV 83-1G
G17CrMoV 5-10 Stabelektrode BOHLER FOX DCMV
Fulldraht BOHLER DCMV Kb T-FD
13CrMo 4-5 Stabelektrode BOHLER FOX DCMS Kb
A WIG BOHLER DCMS-IG
MAG BOHLER DCMS-IG
Fulldraht BOHLER DCMS Ti-FD / BOHLER DCMS Kb T-FD
Unterpulver Union S 2 CrMo /7 UV 420TT(R) / UV 305
10CrMo 9-10 Stabelektrode BOHLER FOX CM 2 Kb
P22 WIG BOHLER CM 2-1G
MAG BOHLER CM 2-IG
Fulldraht BOHLER CM 2 Ti-FD
Unterpulver Union S 1 CrMo 2 / UV 420TT(R) / UV 305
7CrWVMoNb 9-6 Stabelektrode Thermanit P 23
/P23 WIG Union | P 23

Unterpulver Union S P23 / UV P 23 / UV 305
7CrMoVTiB 10-10 Stabelektrode Thermanit P 24
T24

WIG Thermanit P 24

Unterpulver Union SP 24 / UV 305

TS 8 8. . «“_ ARRCEE U A S SC S S S SSSSEKSSSS SCSSSKSKXXX«
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Grundwerkstoff SchweiB- vdTUvV
prozess

X10CrMoVNDb 9-1
P91

X10CrWMoVNDb 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

HR6W

Alloy 617 (B)

Alloy C 263

Alloy 740 H

Stabelektrode
WIG
Unterpulver
Flldraht
Stabelektrode
WIG
Unterpulver
Fdlldraht
Stabelektrode
Fdlldraht
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

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

AN

AN

S X X X | X X «
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MISCHVERBINDUNGEN

Im Kraftwerksbau missen eine Vielzahl unterschiedlicher Mischverbindungen aus feritti-
schen, austenitischen und Nickelwerkstoffen sowohl bei der Komponentenfertigung in der
Werkstatt als auch bei der Errichtung vor Ort hergestellt werden.

Die Herstellung von Mischverbindungen bedingt bei der Auswahl von geeigneten SchweiB3-
zusatzwerkstoffen die metallurgischen (Auf- bzw. Ablegieren des Schweiguts, Heilrissan-
falligkeit, Bildung sproder Phasen, etc.) und physikalischen Eigenschaften (W&rmeausdehnung,
Warmeleitfahigkeit) der jeweiligen zu verschweiBenden Werkstoffe. Eine korrekte Herstellung
der Mischverbindung erfordert die Warmeflhrung (Vorwdrmtemperatur, Zwischenlagen-
temperatur und Warmenachbehandlung) auf die zu verbindenden Partner abzustimmen.
Die Warmeflihrung stellt meist einen Kompromiss dar, da man bei der Verarbeitung von
den optimalen Bedingungen der jeweiligen Werkstoffpartner abweichen muss.

Die Auswahl des SchweiBsatzwerkstoffes fir eine Verbindung unterschiedlicher ferritischer
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 verflgt das niedriger legierte SchweiBgut i.d.R. auch Uber hdhere Zdhigkeitsei-
genschaften. Hinsichtlich der Warmefihrung ist darauf zu achten, dass die Vorwédrm- und
Zwischenlagentemperatur auf den kritischeren Partner abgestimmt ist. Die Festlegung der
Wdarmenachbehandlung muss die Erfordernisse der jeweiligen zu verbindenden Partner
und des geeigneten SchweiBzusatzwerkstoffs berlicksichtigen, und stellt in den meisten
Féllen einen Kompromiss dar. Bei der Verbindung von unlegierten Stdhlen mit legierten
Stdhlen kommt erschwerend hinzu, dass Kohlenstoff in Richtung des hdherlegierten 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
SchweiBverbindung einer 10CrMo9-10 / X1T0CrMoVNb9-1 Verbindung.

Abbildung 8:

Entkohlter SchweiB-

gutsaum nch WBH in
Mischverbindungen 10CrMo9-
10 / XT0CrMoVNDb9-1 artgleich
zum 10CrMo9-10 (links) bzw.
zum X10CrMoVNDb9-1 (rechts)
geschweiBt

[Bendick et al, 3.

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

Der Effekt der Kohlenstoffmigration kann zwar nicht unterbunden werden, Idsst sich aber
minimieren. Unter Berlicksichtigung der temperatur-, und zeitabhdngigen Diffusionsprozesse
- sind Warmenachbehandlungstemperatur und -zeit eher im unteren Bereich der zugelas-
senen Temperaturspanne anzusiedeln. Aus dieser Abhdngigkeit leitet sich zur Auswahl des
SchweiBzusatzes die Forderung ab, sich artgleich zum niedriger legierten Werkstoff zu
orientieren. Die hoherlegierte Variante wiirde wegen der niedrigeren WB Temperatur fir
diese Mischverbindung keinen ausreichende Z&higkeit erwarten lassen. Eine weitere Mog-
lichkeit die Kohlenstoffmigration zu minimieren ist es, einen SchweiBzusatzwerkstoff aus-
zuwdhlen, der mit Sonderkarbidbildner wie z.B. Vanadium, Niob, Titan legiert ist (z.B.
SchweiBzusatz artgleich zum 7CrMoVTiB10-10), da die Triebkraft zur Bildung der Sonder-
karbide groBer ist als diejenige zur Bildung der Chromkarbide.

Sofern es keine Uberlappung der Zuldssigen WBH-Temperatur gibt (z. B. bei der Verbindung
eines 13CrMo4-5 mit X1T0CrMoVNDb9-1) empfiehlt es sich, ein Verbindungsstiick einzusetzen,
dass sowohl zum hoher- als auch zum niedriger legierten Werkstoffpartner eine Uberlap-
pung in der WBH-temperatur aufweist. Dies bedeutet fir die Verbindung 13CrMo4-5 (WBH:
600-700 °C) mit XT0CrMoVNDbQ?-1 (WBH: 740 -770 °C) ein Verbindungsstick aus 10CrMo9-10
(WBH: 650-750 °C). Alternativ I@sst sich eine solche Verbindung mit einer sogenannten
Puffertechnik herstellen. Der X10CrMoVNDb?-1 wird mit einem 10crMo%-10 Schweigut
gepuffert und anschlieBend mit der fir den X10CrMoVNDb9-1 notwendigen Temperatur
wdrmebehandelt. Im né&chsten Schritt wird die Verbindung des gepufferten X10CrMoVNb9-1
zum 13CrMo4-5 unter Einsatz des zum 10CrMo9-10 artgleichen Schweifzusatzes geschweift.
Die Finale WBH orientiert sich dann am 13CrMo4-5.
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Im Falle einer Verbindung von ferritischen warmfesten Stdhlen mit austenitischen Stdhlen
ist zu beachten, dass austenitische Stdhle i.d.R. mit niedrigerer Wérmeeinbringung und
niedrigerer Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur geschweiBt werden. Eine WBH ist
wegen der Mdéglichkeit zur Bildung sproder Phasen und Herabsetzung der Korrosionsbe-
stdndigkeit ebenfalls nicht méglich. Hinsichtlich der Auswahl geeigneter SchweiBzusatz-
werkstoffe sind fur warmgehende Komponenten ausschlieBlich SchweiBzusdtze auf Nickelbasis
einzusetzen. Diese haben den Vorteil, dass die Warmeausdehnung zwischen derjenigen
der Ferrite und Austenite liegt. Vorteile ergeben sich so bei der schweitechnischen Verar-
beitung (Verringerung der SchweiBeigenspannungen) und beim Betriebsverhalten (Abmil-
derung der metallurgischen Kerbwirkung).

Ein weiterer Vorteil flr Mischverbindungen geeigneter Nickelbasis Schweizusdtze liegt
darin, dass das betreffende SchweiBgut wédrmebehandelbar ist. Bei der Auswahl eines
geeigneten SchweiBzusatzwerkstoffs sind die Zeitstandeigenschaften sowie ggf.

Tabelle 4: Auswahlhilfe fur SchweiBzusatzwerkstoffe (Bohler, Union, Thermanit) zur Herstellung von
Mischverbindungen flr Betriebstemperaturen » 300 °C.

13CrMo 4-5
(T/P11)

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
X12CrMoWVND 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 Aufhdrtungsneigung bei Betriebs- bzw. Auslegungstemperatur zu
berlcksichtigen. Sofern der ferritische Werkstoffpartner eine WBH bendétigt, wird wie oben
beschrieben, mit der Puffertechnik gearbeitet. Der ferritische Grundwerkstoff wird mit dem
Nickelbasis SchweiBzusatz gepuffert und anschlieBend wérmebehandelt. Zu beachten sind
hier die Verarbeitungsrichtlinien fir Nickelbasis Schweif3zusdtze i.d.R. mit niedriger War-
meeinbringung und bei maximal 150 °C Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur. Danach
wird die Verbindung zum Austenit mit demselben SchweiBzusatz ohne WBH fertiggestellt.

Die Verbindung der Nickelwerkstoffe mit ferritischen oder austenitischen Stdhlen erfordert
ebenfalls Nickelbasis SchweiBzusatzwerkstoffe. Die Zeitstandeigenschaften und Verspro-
dungs- sowie Aufhdrtungsneigung des SchweiBgutes missen bei der Auswahl eines geeig-
neten SchweiBzusatzwerkstoffs Berlicksichtigung finden. Eine Auswahl geeigneter
SchweiBzusatzwerkstoffe fir verschiedene Mischverbindungen findet sich in Tabelle 4.

~
) )
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v o ) a -
= a z 4 %
P = 2 ; o ] @
= ° T oI Q ~
> DN z ¥ z 5
= 9 = N )
= O o Q O = Q >
5 o - P = s
~ xXE X X2 x <
- - - - Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
- - - - Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
- - - - Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
P24 P24 P24 P24 Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
P 24 P24 P 24 P24 Nicro 82 Nicro 82 Nicro 82
P 24 MTS 3 MTS 3 MTS 3 Nicro 82 617 617
P24 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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Die Gruppe der nichtrostenden St&hle beinhaltet eine groBe Anzahl sehr unterschiedlicher
Legierungsvarianten, deren gemeinsames Merkmal ein Chromgehalt von mindestens 12 %
darstellt. Damitist gewdhrleistet, dass sich unter oxidierenden Bedingungen an der Stahlo-
berflache eine dinne, stabile Oxidschicht bildet und der Stahl vom aktiven (I&slichen) in
den passiven (unldslichen) Zustand Ubergeht. Im passiven Zustand ist eine erhdhte Bestdn-
digkeit gegen oxidierende Medien vorhanden.

In reduzierender Umgebung, d.h. bei verringertem Sauerstoffangebot, kann der ehemals
passive Stahl in den aktiven Zustand Ubergehen. Der fir eine gewisse chemische Bestdn-
digkeit des Stahles erforderliche Chromgehalt von mindestens 12 % wird sehr hdufig als
sResistenzgrenze" bezeichnet.

Das Legierungselement Chrom und in weiterer Folge Nickel stellen die Basiselemente fur
nichtrostende Stdhle dar. Ihre Wirkung im Sinne der Gefligeausbildung im Stahl ist jedoch
sehr unterschiedlich. Wahrend Chrom mit steigenden Gehalten das Gamma-Gebiet abschirmt
und ab etwa 12 % von Erstarrungs- bis Raumtemperatur nur noch Ferrit (= kubisch raum-
zentrierter Mischkristall) vorherrscht, wird mit steigendem Nickelgehalt das Gamma-Gebiet
erweitert. Ab einem bestimmten Nickelgehalt besteht das Geflige von Erstarrungs- bis
Raumtemperatur nur noch aus Austenit (= kubisch fldchenzentrierter Mischkristall).

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

Ferritbildende Elemente Austenitbildende Elemente

Chrom Nickel
Silizium Mangan
Aluminium Kohlenstoff
Molybddn Kobalt
Niob Kupfer
Titan Stickstoff
Wolfram

Vanadium
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Legiert man einer ferritischen Eisen-Chrom-Legierung ausreichende Mengen an Nickel zu,
so gehtdiese in den austenitischen Zustand Uber. In nachstehender Tabelle sind die wesent-
lichsten nichtrostenden Stahlgruppen nach ihrer Gefligestruktur angefihrt.

Gefiigestruktur Werkstofftypen

perlitisch-martensitisch X30Cr13
halbferritisch-ferritisch X8Cr17
weichmartensitisch X5CrNi13-4
ferritisch-austenitisch X2CrNiMoN22-5
Austenit mit Ferrit X5CrNi18-9
Austenit ohne Ferrit X8CrNiNb16-13

Diese Stahlgruppen unterscheiden sich sowohl in metallurgischer als auch physikalischer
Hinsicht voneinander und es muss den jeweiligen Besonderheiten durch geeignete Maf3-
nahmen bei der schweiBtechnischen Verarbeitung Rechnung getragen werden.
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HOCHLEGIERTE STAHLE UND IHRE TYPISCHEN EIGENSCHAFTEN

Bezeichnung Chem, Analyse
Typische Werte in Gew,-%
EN ASTM/UNS
1.4003 S40977 410L 0,02 = 11,5
1.4003 S40977 410L 0,02 - 11,5
1.4000 S41008 410S 0,03 0,01 12,5
1.4016 S43000 430 0,04 - 16,5
E 1.4509 S$43932 441 0,02 - 18
£ 14510 543035 439 0,02 - 17
- 1.4571 430 Cb 430 Cb 0,02 - 16,2
1.4512 S40910 409 0,02 - 11,5
1.4521 444 441 0,02 0,01 18
1.4622 S44330 443 0,02 0,02 21
1.4006 S41000 410 0,12 0,04 12
§, 1.4021 S42000 420 0,20 - 13
% g 1.4024 S42000 420 0,16 - 13,2
g g 1.4057 S43100 431 0,18 - 15,6
E g 1.4313 S41500 415 0,03 0,04 12,5
'g 1.4548 630 /517480 17-4 PH 0,05 0,07 15,5
E» 1.4418 - 248 SV 0,03 - 16
E 1.4162 $32101 LDX 2101® 0,03 0,22 21,5
§ 1.4062 $32202 2202 0,03 0,20 22
'% ~ 1.4362 S$32304 2304 0,02 0,10 23
;5: %3; 1.4662 S82441 LDX 2404® 0,20 0,27 24
§ e 1.4462 $32205 2205 0,02 0,17 22
1.4501 S32760 Zeron 100® 0,02 0,27 25,4
1.4410 S$32750 2507 0,02 0,27 25
1.4310 $30100 301 0,10 - 17
1.4318 S30153 301LN 0,02 0,14 17,7
1.4372 S20100 201 0,05 0,20 17
E 1.4301 S30400 304 0,04 - 18,1
% 1.4307 $30403 304L 0,02 = 18,1
? 1.43711 S30453 304LN 0,02 0,14 18,5
1.4541 $32100 321 0,04 - 17,3
1.4550 S34700 347 0,05 0,04 17,5
1.4306 30403 304L 0,02 - 18,2

auch als S31803, ? 724L ist eine Modifikation von 4435 fur Urea Anwendungen, ¥ gegliht,
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Mechanische Glitewerte
Typische Werte, Raumtemperatur

Product Rpo.2 [MPa] Rm[MPa]
0,5 - — P 360 570 28
0,5 - - P 360 570 28
- - - P 270 490 30
- - - C 380 520 25
- - Nb, Ti C 360 520 30
- - Ti C 300 460 31
- - Nb C 320 475 30
0,2 - Ti C 370 530 28
- 2,1 Ti P 360 540 26
- - Cu, Ti, Nb C 360 470 22
- - - B2 300 560 30
- - - P 500 650 20
- - - C - 550 20
1,7 - - € 520 915 18
41 0,6 - B 700 850 20
4,2 - Mn R 850 1100 22
5 1 - B2 750 915 18
1,5 0,3 5Mn P 480 700 38
2 0,3 2Mn P 450 650 30
4,8 0,3 — P 450 670 40
3,6 1,6 3Mn, Cu P 520 750 33
5,7 31 - P 510 750 35
6,9 3,8 W P 507 805 35
7 4 - P 560 830 35
7 - - C 300 800 50
6,5 - - C 360 765 47
4 - 7Mn C 390 720 45
8,1 - - P 290 600 55
8,1 - - P 280 580 55
9,2 - - P 320 640 55
91 - Ti P 250 570 55
9,5 - Nb P 260 595 45
10,1 - - P 280 580 55

9 abgeschreckt; P = Warmwalzblech, C = Kaltwalzblech
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HOCHLEGIERTE STAHLE UND IHRE TYPISCHEN EIGENSCHAFTEN

Bezeichnung Chem, Analyse
Typische Werte in Gew,-%

EN ASTM/UNS

1.4401 S$31600 316 0,04 - 17,2

1.4404 S31603 316L 0,02 - 17,2

1.4436 S31600 316 0,04 - 16,9

1.4432 $31603 316L 0,02 = 16,9
g) 1.4406 S$31653 3T6LN 0,02 0,14 17,2
'§ 1.4429 $31653 316LN 0,02 0,14 17,3
% 1.4571 $31635 316Ti 0,04 - 16,8
é - 1.4435? $31603 316L 0,02 - 17,3
jlé) % 1.4438 $31703 317L 0,02 - 18,2
5 % 1.4434 S31753 317LN 0,02 0,15 18,2
g < 1.4439 S31726 317LMN 0,02 0,14 17,3
-§ 1.4466 S31050 725LN 0,01 0,12 25
;g 1.3964 S20910 Nitronic 50 0,02 0,27 20,5
ﬁ 1.4539 N08904 904L 0,01 - 20
- 1.4529 N08926 1925Mo 0,01 0,20 20,5

1.4547 S31254 254 SMO® 0,01 0,20 20

1.4565 S34565 Alloy 24 0,02 0,45 24

1.4652 S32654 654 SMO® 0,02 0,45 23

1.4713 - 1.4713 0,07 0,02 6,5

g’ 1.4724 S40500 405 0,08 0,02 12,3

" E 1.4742 S40910 442 0,08 0,02 17,5
% 1.4762 S44600 446 0,08 0,02 23,4
E 1.4948 S$30409 304H 0,05 - 18,1
E 1.4878 $32109 321H 0,05 - 17,3
§ - 1.4818 S30415 153MA™ 0,05 0,15 18,5
g é 1.4833 S30908 309S 0,06 - 22,3
% % 1.4828 S30700 309 0,04 - 20
a < 1.4835 S30815 253MA® 0,09 0,17 21

1.4845 S31008 310S 0,05 - 25

1.4841 S$31400 310 0,07 0,05 24,5

auch als S31803, ? 724L ist eine Modifikation von 4435 fur Urea Anwendungen, ¥ gegliht,
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Mechanische Glitewerte
Typische Werte, Raumtemperatur

Product Rpo.2 [MPa] Rm [MPa]
10,1 21 - P 280 570 5%
10,1 21 - P 280 570 5%
10,7 2,6 - P 300 590 50
10,7 2,6 — P 280 570 50
10,3 21 — P 320 620 50
12,5 2,6 - P 350 670 45
10,9 21 Ti P 270 570 50
12,6 2,6 - P 270 570 55
13,7 31 - P 300 610 50
13 31 - P 290 590 40
13,7 4,1 - P 310 640 50
22,3 21 - P 290 630 55
15,4 3,2 Mn, Nb P 460 800 40
25 4,3 1.5Cu P 260 600 50
24,8 6,5 Cu P 360 750 55
18 6,1 Cu P 340 680 50
17 4,5 5.5Mn P 440 825 55
21 7 2Mn, Cu P 450 830 60
- - 0.7Al P 320 475 30
- - 0.8Al P 340 5115 30
- - 1Al P 375 535 25
= - 1.4Al P 405 555 30
8,3 - - P 290 600 55
91 - Ti P 250 570 55
9,5 - 1.3Si, Ce P 340 660 55
12,6 - - P 300 620 50
12 - 2Si P 270 610 55
11 - 1.6Si, Ce P 370 700 50
20 - - P 270 600 50
19,5 - 2Si P 275 595 55

9 abgeschreckt; P = Warmwalzblech, C = Kaltwalzblech
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HOCHLEGIERTE STAHLE UND IHRE TYPISCHEN EIGENSCHAFTEN

Physikalische Eigenschaften

Elastizitdtsmodul, | Thermischer Thermische Spezifische
3 Ausdehnungskoeffizient Leitfdhigkeit Wérme-
GPa, RT 20°C'andT,10-6/°C,100°C A%2,J/Kg°C,RT kapazitdt?
410L 220 10,4 25 430-460
4108 220 10,5 30 430-460
430 220 10,0 25 430-460
441 220 10,0 25 430-460
439 220 10,0 25 430-460
430 Cb 220 10,5 25 430-460
409 220 10,5 25 430-460
441 220 10,4 23 430-460
443 220 10,0 21 430-460
410 215 10,5 30 450
420 215 10,5 30 450
420 216 10,5 30 460
431 216 10,5 25 460
415 200 10,5 25 450
17-4PH 200 10,9 16 500
248 SV 200 10,3 15 450
LDX 2101® 200 13,0 15 500
2202 200 13,0 15 500
2304 200 13,0 15 500
LDX 2404°® 200 13,0 15 500
2205 200 13,0 15 500
Zeron 100® 200 13,0 15 500
2507 200 13,0 15 500
301 200 16,0 15 500
3071LN 200 16,0 15 500
201 200 15
304 200 16,0 15 500
304L 200 16,0 15 500
304LN 200 16,0 15 500
321 200 16,0 15 500
347 200 16,0 15 500
304L 200 16,0 15 500

Unlegierter Stahl: 112.0, 255, *460, #0.18; °A = glihen, T = anlassen
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Fabrication
Electric Temperatur Wéarme -°
resistivity* nachbehandlung, °C
HQmM
0,60 A 730 + 30
0,60 A 780 + 30
0,60 A 800 + 30
0,60 A 900 + 30
0,60 A 800 + 30
0,60 A 820 + 30
0,60 A 800 + 30
0,60 A 850 + 30
0,65 A 920 + 30
0,80 A 780 = 30
0,80 T 740 + 40
0,60 A775+25
0,70 T700 50
0,80 T 600 + 40
0,71 A 1040 + 15
0,80 T 610 40
0,80 A 1050 + 30
0,80 A 1050 + 30
0,80 A 1000 + 50
0,80 A 1100 + 20
0,80 A 1060 + 40
0,80 A 1080 + 40
0,80 A 1080 + 40
0,73 A 1050 £ 40
0,73 A 1060 = 40

A 1050 + 50
0,73 A 1050 = 50
0,73 A 1050 + 50
0,73 A 1050 £ 50
0,73 A 1050 + 50
0,73 A 1070 + 50
0,73 A 1050 + 50

boéhlervedng

SchweiBzusdtze

13,19 9L, 18 8 Mn / 410, 308L, 307

13,19 9 L/ 470, 308L

199L,2312L, 18 Nb L/ 308L, 309L, 430
199L,2312L,18Nb L/ 308L, 309L, 430

199 L, 17 Nb L, 18TiL, 17 Ti/ 308L, 439Nb, 439, 430
199 L, 18 Nb L/ 308L, 430

199L,2312L,13Nb L, 18 Nb L/ 308L, 309L, 409Nb, 430
19123 L,23122L/316L, 309LMo

19123 L/ 316L

13,13 Nb L, 19 9,19 9 Nb, 23 12 / 410, 409Nb, 308, 347, 309
13,13 Nb L, 19 9,19 9 Nb, 23 12 / 410, 409Nb, 308, 347, 309
13,13 Nb L, 19 9 Nb / 410, 409Nb, 347

17,1913 2L, 18 8 Mn / 430, 316L, 307

13 4,16 6 Mo, 17 6 / 410NiMo, 630

17 616 6 Mo, 1651/ 630

17 4 Cu, 199 L/ 630, 308L

237NL, 229 3NL/2307,2209

237 NL, 229 3NL/2307, 2209

237NL, 229 3NL/2307,2209
2594NL,2293NL/2594/2209

229 3NL,2594NL/2209, 2594

259 4N L/ 2594

2594 N L/ 2594

199 L/ 308L

199 L/ 308L

18 8 Mn, 23 12 L/ 307, 309

199,19 9/ 308L, 308L

199 L/308L

199 L/ 308L

19 9 Nb, 19 9 L/ 347, 308L

19 9 Nb, 19 9 L/ 347, 308L

199 L/308L
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HOCHLEGIERTE STAHLE UND IHRE TYPISCHEN EIGENSCHAFTEN

Physikalische Eigenschaften

Elastizitdtsmodul, | Thermischer Thermische Spezifische
3 Ausdehnungskoeffizient Leitfdhigkeit Wérme-
GPa, RT 20°C'andT,10-6/°C,100°C A%2,J/Kg°C,RT kapazitdt?
316 200 16,0 15 500
316L 200 16,0 15 500
316 200 16,0 15 500
316L 200 16,0 15 500
3T6LN 200 16,0 15 500
316LN 200 16,0 15 500
316Ti 200 16,5 15
316L 200 16,0 15 500
317L 200 16,0 14 450-500
317LN 200 16,0 14 450-500
317LMN 200 16,0 14 450-500
725LN 195 15,7 14 450-500
Nitronic 50 195 15,7 14
904L 195 15,8 12 450-500
1925Mo 195 15,8 12 450-500
254 SMO® 195 16,5 14 450-500
Alloy 24 190 14,5 12 450-500
654 SMO® 190 15,0 8.6
400°C 400°C 400°C
1.4713 12,0 23
405 11,5 21
442 11,5 19
446 11,5 17
500°C 500°C 500°C
304H 158 18,4 21.9
327H 158 18,4 21.6
153MA™ 163 18,2 21.2
309S 158 18,4 20.5
309 158 18,4 20.5
253MA® 163 18,2 21.2
310S3 158 18,4 19.8
310 158 18,8 19.0

Unlegierter Stahl: 112.0, 255, 460, #0.18; °A = gliihen, T = anlassen
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Fabrication
Electric Temperatur Wéarme -° SchweiBzusdtze
resistivity* nachbehandlung, °C
HQmM
0,75 A 1070 = 40 1912 3,19 12 3L/ 316, 316L
0,75 A 1070 = 40 19123 L/ 316L
0,75 A 1070 = 40 19123 L/ 316L
0,75 A 1070 + 40 1912 3L/ 316L
0,75 A 1070 = 40 19123 L/ 316L
0,75 A 1070 = 40 19123 L/ 316L
A 1070 = 40 19 12 3 Nb, 19 12 3L/ 318, 316L
0,75 A 1070 + 40 19123 L/ 316L
0,80-1,00 A 1110 + 40 19134 L/ 3170
0,80-1,00 A 1125 + 25 19134 L/ 3170
0,80-1,00 A 1100 + 40 1816 5N L, 20255 CulL/317L, 385
0,80-1,00 A 1110 + 40 25222NL
A 1055 £ 25 221784 NL
0,80-1,00 A 1100 + 40 20255 Cu L, Ni 8025, Ni 6625 / 383, NiCrMo -3
0,80-1,00 A 1150 = 30 Ni 6625, Ni 6059 / NiCrMo -3, NiCrMo-13
0,80-1,00 A 1175 + 25 Ni 6625, Ni 6059 / NiCrMo -3, NiCrMo-13
0,80-1,00 A 1145 + 25 Ni 6059 / NiCrMo-13
A 1180 + 30 Ni 6059 / NiCrMo-13
A 810 + 30 18 8 Mn, 23 12,19 9 Nb, 25 4, 22 12 H / 307, 309, 347, 309
A 830 + 30 2312,2212,254,17Ti/ 309, 430
A 830 + 30 2312,2212H,2110N, 25 4, 25 20 / 309, 310
A 830 + 30 25 20,23 12,254/ 310, 309
A 1080 + 30 199/ 308H
A 1070 + 50 19 9 Nb
A 1070 + 50 2710N
A 1100 + 50 2312,2212H, 2520/ 309, 310
A 1100 + 50 2312,22 12 H, 2520/ 309, 310
A 1070 + 50 271 10N
A 1100 + 50 2520
A 1100 + 50 2520
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AUSTENITISCHE STAHLE UND EMPFOHLENE SCHWEISSZUSATZE

301LN
304

304L
304L

321

347
304LN
316

316L

316L

316L

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

153 MATM
309S

309

253 MA®
310

310S

1.4310
14318

1.4301

1.4306
1.4307
1.4541

1.4550
14311

1.4401
1.4404
1.4432
1.4435
1.4436
1.4406
1.4429
1.4571

1.4438
14434
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

S$30100
S30153
S$30400
S30403
S$30403
$32100
S34700
S30453
$31600
$31603
$31603
$31603
$31600
$31653
S$31653
S$31635
S31703
S31753
S31726
S$31050
N08904
NO08926
S31254
S$34565
$32654
$30409
532109
$30415
S30908
S30900
S30815
S31400
S$31008

199 L/308L

199 L/ 308L

199 /308 0r19 9L/ 308L

199 L/308L

199 L/ 308L

199 Nb /347 or 19 9 L/ 308L

199 Nb /347 0r199 L/ 308L
199 L/ 308L

19123/ 316 0r19 12 3L/ 316L
19123 L7 316L

19123 L7 316L

19123 L/ 316L

19123 L/ 316L

19123 L/ 316L

19123 L/ 316L

19123 Nb /318 or 19 12 3L/ 316L
19134L/7317L

19134L/317L

1816 5N L/ 317Lor20255Cu L/ 385
25222NL

20255 Cu L orNi8025 /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

19 9 Nb

2110N

2312/ 309,22 12 H /309, 2520/ 310
2312 /309,2212H/309,2520/ 310
2110N

2520

2520
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FERRITISCHE STAHLE UND EMPFOHLENE SCHWEISSZUSATZE

e JEeN  luns |

4105
410L
430
441
439
430Cb
409
444
443
405
442
446

1.4000
1.4003
1.4016
1.4509
1.4510
1.45711

1.4512
1.4521
1.4622
1.4713
1.4724
1.4742
1.4762

S41008
S40977
S43000
S43932
S43035
430Cb
S40910
S44400
S44330
S$40500
S44200
S44600

13/4100r 199 L/ 308L

13 /410,19 9 L/ 308L or18 8 Mn / 307

199 L/308L,2312L/309Lor 18 Nb L/ 430

199 Nbor188Mn /307,18 TiL/ 439 or 18 Nb Ti L/ 430Nb
199 L/ 308L, 17 Nb L/ 439Nb, 18 TiL /439 or 17 Ti / 430

199 L/ 308L, 18 Nb L /430

199 L/308Lor2312L/309L, 13 Nb L/ 409Nbor18 Nb L /430
19123 L/ 316Lor23122 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 0r 17 Ti/ 430

2312/ 309, 2212H /309,21 10 N, 254 or 2520/ 310
25207/ 310,2312 /309 or 254

DUPLEX STAHLE UND EMPFOHLENE SCHWEISSZUSATZE

e ENuns schweitzsat |

LDX 2101® 1.41671 =

2202 1.4062 $32202
2304 1.4361 =

LDX 2404°  1.4662 S82441
2205 1.4462

2507 1.4470 S32750
Zeron 100®  1.4501 S32760

237 NL/2307 or2293NL/2209
237 NL/23070r229 3NL/2209
237 NL/23070r229 3NL/2209
259 4NL/2594 or229 3NL/2209

$32205/531803 229 3NL/22090r2594NL/2594

259 4N L/ 2594
259 4N L/ 2594

MARTENSITISCHE UND AUSSCHEIDUNGSHARTENDE STAHLE UND
EMPFOHLENE SCHWEISSZUSATZE

e N Jums sehweibsotz |

410
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

S41000
S42000
$42000
$43100
S41500
630/ 517400
630/ 517480

13 /410,13 Nb L/ 409Nb, 19 9 /308, 19 9 Nb / 347 or 23 12 / 309
13 /410,13 Nb L/ 409Nb, 199 /308, 19 9 Nb / 347 or 23 12 / 309
13 /410,13 Nb L/ 409Nb or 19 9 Nb / 347

17 /430,19 132 L/ 316Lor 18 8 Mn / 307

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

17 6/ 630,16 6 Mo or16 51

17 4Cu/6300r19 9 L/ 308L

174 Cu/ 630 0r19 9 L/ 308L
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FERRITISCHE CHROMSTAHLE

Nachstehende Tabelle beinhaltet die chemische Zusammensetzung sowie die SchweiBeig-
nung einiger ferritischer Cr-Stéhle, deren charakteristisches Merkmal ein niedriger Kohlen-
stoffgehaltist. Damit sind diese Stdhle vom Beginn der Erstarrung bis zur Raumtemperatur
vorwiegend ferritisch, unterliegen also im Wesentlichen keiner Umwandlung und sind aus
diesem Grund auch nicht hdrtbar. 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 fir ausreichende technologische Werte, speziell die Dehnung betreffend,
ist ein feinkdrniges Geflige. Es wird dann erzielt, wenn die letzten Umformungsstufen unter-
halb 800 °C durchgefiihrt werden und anschlieBend eine W&rmebehandlung bis 800 °C mit
anschlieBend schneller Abkihlung an Luft oder in Wasser erfolgt. Diese Werkstoffgruppe
ist sehr Uberhitzungsempfindlich, d. h. sie neigt bei Temperaturbeaufschlagung tiber 1000 °C
zur Kornvergréberung, die in Verbindung mit Karbidausscheidungen erhebliche Verspréodung
hervorrufen kann. Ferritische Cr-St&dhle werden daher auch nicht im Druckbehdlterbau
eingesetzt.

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

SCHWEISSEN VON FERRITISCHEN CR-STAHLEN

Vor allem bei den héher Cr-haltigen Stahlen entsteht durch die beim SchweiBen bedingte
Warmezufuhr im hocherhitzten Teil der Ubergangszone ein Kornwachstum, welches sich
durch eine nachtrdgliche Warmebehandlung nicht beseitigen Idsst. Zusdtzlich werden an
den Korngrenzen Karbide ausgeschieden, die eine weitere Verminderung der Zdhigkeit
verursachen. Aus den vorgenannten Griinden sind die ferritischen Cr-Stéhle als nur ,,bedingt
schweiBgeeignet” einzustufen. Ahnlich ungiinstige Bedingungen sind im SchweiBgut bei
Verwendung artgleicher Schweif3zusétze zu erwarten.
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Der Zahigkeitsverlust stellt eine absolute Schwdchung der Schweifverbindung dar. Deshalb
wird fur die SchweiBung ferritischer Cr-Stdhle der Einsatz austenitischer SchweiBzusdtze
empfohlen. Durch die weitaus besseren Zdhigkeitseigenschaften ist das austenitische
SchweiBgut in der Lage, gewissermaBen als Dehnglied zu fungieren. Auch aus korrosions-
chemischer Sicht weist das austenitische Schweifgut Vorteile auf. Ein Nachteil besteht in
der unterschiedlichen Farbausbildung zwischen Grundwerkstoff und SchweiBgut. Bei der
Forderung nach Farbgleichheit sind artgleich legierte SchweiBzusdtze zu verwenden. Sind
im praktischen Einsatz stark schwefelhaltige oder aufkohlende Gase vorhanden, so kann
das austenitische Schweigut (z.B. durch Nickelsulfid-Bildung) bevorzugt angegriffen
werden. In diesem Fall geht man so vor, dass man die Verbindung austenitisch fillt und nur
die letzten Lagen mediumseitig mit ferritischem SchweiBzusatz schweift.

Die SchweiBung erfolgt unter Vorwdrmung auf 200 bis 300 °C, um die thermischen Span-
nungen maglichst gering zu halten. Weiters ist auf geringe Warmeeinbringung zu achten,
um die Grobkornbildung zu minimieren. Nach dem Schweifen ist eine Glihung im Bereich
von 700 bis 750 °C vorteilhaft. Dabei koagulieren die ausgeschiedenen Karbide und gleich-
zeitig wird ein Spannungsabbau erreicht. Beide Faktoren fihren in gewissen Grenzen zu
einer Verbesserung der Zahigkeit. Das Grobkorn in der wérmebeeinflussten Zone last sich
allerdings nicht mehr beseitigen. Beim Einsatz austenitischer Schweizusdtze muss deren
Neigung zur Ausscheidung intermetallischer Phasen (Versprodung) im Temperaturbereich
von 600 bis 900 °C berlcksichtigt werden.

SchweiBtechnologie
fUr ferritische Cr-Stahle mit Kohlenstoffgehalten unter 0,12 %

» Umhillte Stabelektroden unter UP-Pulver sind nach Angaben des Herstellers
rdckzutrocknen.

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

»  Vorwd@rm- und Zwischenlagentemperatur von 200 - 300 °C ist anzuraten.

»  Streckenenergie beim SchweiBen ist moglichst niedrig zu halten.

» Nach dem SchweiB3en ist eine Anlassglihung bei 700 - 750 °C empfehlenswert. Achtung
bei Verwendung austenitischer SchweiBzusdtze wegen Versprodungsgefahr.
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WEICHMARTENSITISCHE CHROM-NICKEL-
STAHLE

Stdhle mit weichmartensitischer Geflgestruktur finden in vielfdltiger Weise Anwendung,
wobei der Stahltyp mit 12 % Chrom und 4 9% Nickel als wichtigster Vertreter dieser Stahl-
gruppe bezeichnet werden kann. Informationen Uber die chemische Zusammensetzung
und SchweiBeignung sind nachstehender Tabelle enthalten.

X5CrNi13-1 <0,05 13,0 0-0,4 1-2,0 gut
X5CrNi13-4 <0,05 13,0 4,0 4,0 gut
X5CrNi13-6 <0,05 13,0 4,0 6,0 gut
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 Gutewerte derartiger Werkstoffe liegen in Abhdngigkeit inrer chemischen
Zusammensetzung und vor allem der Art der Warmebehandlung in sehr weiten Grenzen,
wodurch in weiterer Folge nur der Typ X5CrNi13-4 im Vordergrund der Betrachtungen steht.

Grundgedanken der Entwicklung waren vor allem die Absenkung des Kohlenstoffgehaltes
zur Erhdhung der Z&higkeit der martensitischen Struktur und zur Verminderung der Kalt-
rissneigung sowie zur Erzielung eines moglichst deltaferritfreien Gefliges durch Legieren
mit 4 bis 6 % Nickel. Das Geflige bei ,Raumtemperatur” besteht also aus ,weichem* Mar-
tensit mit geringen Mengen von unterkihltem Deltaferrit und Austenit. Durch Anlassen wird
die Zdhigkeit weiter erh6ht und die Hdrte bzw. Festigkeit abgesenkt. Der niedrige Kohlen-
stoffgehalt sowie die Zulegierung von ca. 0,5 % Molybddn verbessern gleichzeitig die
Korrosionsbestdndigkeit. Ein groBer Vorteil der weichmartensitischen Chrom-Nickel-Stdhle
liegt - verglichen mit den reinen Chrom-Stdhlen - in ihrer guten Schweifeignung.

Die SchweiBeignung der weichmartensitischen Stdhle ist im Wesentlichen durch drei

Eigenschaften gekennzeichnet

1. Bildung von niedriggekohlten, zdhen Martensit in der WEZ und im SchweiBgut, 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 Gefliges. Bei Gehalten an diffusiblem
Wasserstoff von HDM > 5 ml/100 g kdnnen wasserstoffinduzierte Kaltrisse entstehen.
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SCHWEISSEN VON WEICHMARTENSITISCHEN CR-NI-STAHLEN

Eine wesentliche EinflussgroBe auf die mechanischen Gltewerte dieser Werkstoffe stellt die
Art der Warmebehandlung dar. Weichmartensite auf Nickelgehalten tUber 3,5 % weisen
eine metallkundliche Besonderheit auf, nédmlich die Bildung von feindispersem Austenit bei
Anlasstemperaturen Uber 580 °C. Dieser Effekt flhrt zu einem Anstieg der Werte der Kerb-
schlagarbeit im 13/4-SchweiBgut, wobei h6chste Werte beim Anlassen zwischen 600 und
620 °C erzielt werden. Bei hdheren Anlasstemperaturen fallt die Kerbschlagarbeit infolge
Umwandlung des Anlassaustenits in Martensit beim Abkihlen wieder ab.

Fur die Vermeidung von Kaltrissen in SchweiBverbindungen ist die Wahl der Zwischenlagen-
temperatur von besonderer Bedeutung. Die praktischen Erfahrungen im Zusammenhang
mit den weichmartensitischen Werkstoffen zeigen, dass beim Abkihlen nach dem SchweiBen
das schlagartige ,Umklappen* groBer SchweiBnahtbereiche in Martensit vermieden werden
sollte. Andernfalls ist mit extremen Umwandlungs- und Eigenspannungszustdnden im
SchweiBgut zu rechnen, die in weiterer Folge Kaltrisse auslésen konnen. Zwischenlagentem-
peraturen, die im Bereich der Ms-Temperatur liegen, sind daher als kritisch zu
bezeichnen.

Es wird empfohlen, die Zwischenlagentemperatur beim Schweifgut X5CrNi13-1im Bereich
120 bis 220 °C und bei den SchweiBguten X5CrNi13-4 und X5CrNi13-6 zwischen 100 und
160 °C zu halten. Damit ist je SchweiBraupe eine etwa 50%ige Martensitumwandlung
gegeben, die sowohl aus metallurgischer als auch spannungstechnischer Sicht anzustreben
ist. Die exakte Einhaltung der genannten Zwischenlagentemperatur ist vor allem dann
erforderlich, wenn keine nachtrégliche W&rmebehandlung vorgenommen werden kann.

SchweiBBtechnologie

Entsprechend der Eigenschaften der SchweiBung weichmartensitischer Stdhle empfiehlt
sich die Einhaltung der nachstehend angefiihrten Schweil3technologie. Die Hinweise gelten
fUr den wichtigsten weichmartensitischen Stahl mit 13 % Cr und 4 % Ni.

»  Zum Verbinden sollen nur artgleich legierte Schweifzusdtze verwendet werden.
» Umhdllte Stabelektroden und UP-Pulver sind nach den Angaben des Herstellers rlick-
zutrocknen, um einen Wasserstoffgehalt im SchweiBgut von <5 ml/ 100 g einhalten zu

kéonnen.

»  Dickwandige Bauteile sollten auf 100 °C vorgewdrmt und mit einer Zwischenlagentem-
peratur im Bereich von 100 bis 160 °C geschweiBt werden.

»  Zur Erhdhung der Zahigkeit ist nach dem SchweiBen eine Anlassglihung oder allenfalls
eine Vergltung erforderlich.
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GRUNDLAGEN

Einbrand

Beijedem SchweiBvorgang wird durch den Lichtbogen eine gewisse Menge/Oberfldchen-
schicht des Grundwerkstoffes aufgeschmolzen und mit dem flUssigen Zusatz vermischt.
Dabei bezeichnet man mit Einbrand die Tiefe der aufgeschmolzenen Zone, die man z.B.
im Schliffbild messen kdnnte. Eine solche MeBgréBe hat fir eine sichere Verbindung in Bezug
auf Bindefehler eine gewisse Aussagekraft. Dagegen gibt die Vermischung - quanitativ
erfasst als prozentualer Anteil des im SchweiBgut mit aufgeschmolzenem Grundwerkstoff
- ein gutes Mittel zur Beurteilung der metallurgischen Zusammensetzung und Eigenschaften
des SchweiBgutes ab. Die Hohe der Vermischung - auch Aufmischung genannt - ist zudem
relativ einfach zu bestimmen: Einmal durch die chemischen Analyse des SchweiBgutes und
zum anderen - sogar vorab - mit guter Genauigkeit auf graphischem oder rechnerischem
Wege.

Wenn mit artgleichem Zusatz geschweif3t wird, hat die Vermischung naturgemdfB 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 Materialkombinationen geschweit
wird. Die Folgen bei unsachgemdBer Betrachtung kdnnen vielseitig sein - unter Umstdnden
ist sogar mit Verspréodung, Rissen, Korrosionsproblemen u.d. zu rechnen. Die Vermischung
wird zudem durch die Wahl des SchweiBprozesses und der verwendeten SchweiBparamter
bestimmt.

Abhdngigkeit vom SchweiBprozess

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

Wirkung der SchweiBparameter

Fir einen jeweiligen SchweiBprozess wird die Aufmischung hauptséchlich durch die einge-
brachte Energie bestimmt. Grundsdtzlich kann bei steigender Energieeinbringung mit
erhohter Aufmischung und damit gednderter Chemie (in Bezug auf die SchweiBzusatzzu-
sammensetzung) gerechnet werden.

EinfluB der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur

Durch eine Anderung der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur ergibt sich auch eine
gednderte Aufschmelzung mit dem Grundwerkstoff - so steigt die Vermischung bei gleichem
Energieeintrag (SchweiBstrom, SchweiBspannung, SchweiBgeschwindigkeit) durch eine
Erhdhung der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentempertur (vorausgesetzt, dass durch die
eingebrachte SchweiBraupe auch Grundwerkstoff aufgeschmolzen wird).
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Die austenitischen, chemisch bestdndigen Cr-Ni-Stdhle weisen im Allgemeinen eine sehr gute
SchweiBeignung auf. Es sind jedoch die besonderen physikalischen Eigenschaften dieser
Stdhle - geringe Warmeleitfahigkeit und hoher Warmeausdehnungskoeffizient - beim Schwei-
Ben hinsichtlich der Warmefiihrung zu beachten. Besondere Bedeutung kommt bei diesen
Werkstoffen der Art der Primdrerstarrung zu, die in weiterer Folge das HeiBrissverhalten
wesentlich beeinfluBt. Auch die Abkiihlung von 1200 °C auf 800 °C (t12/8-Zeit) steuert wesen-
tich die Umwandlung des Primdrgefiiges - hier sei auf die Einflisse von Energiedichte,
SchweiBparameter, Vorwdrm- und Zwischenlagentempertur, Bauteildicke etc. referenziert.

FERRTIBESTIMMUNG

Fur den Praktiker ist das Vorhandensein gewisser Ferritanteile im Schweifgut ein indirekter
Hinweis auf ausreichende HeiBrissbestdndigkeit. Allgemein ist Ferritim SchweiBgut giinstig
bei SchweiBndhten ohne freie Dehnungsmoglichkeit, bei groBen Nahtguerschnitten und
wenn Risse bisher die Einsatzeignung beeintrdchtigten. Ferrit steigert die SchweiBgutfes-
tigkeit, hat aber einen gegenteiligen Effekt auf die Korrosionsbesténdigkeit in bestimmten
Medien. Er ist weiters unginstig bei Tieftemperaturanwendungen und im Hochtempera-
turbereich, wo eine Umwandlung in die sprode Sigma-Phase moglich ist.

Der Ferritgehalt kann neben der metallurgischen Absch&tzung auch magnetisch und rech-
nerisch 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
Ublicherweise 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 esim Augenblick noch nicht méglich, den absoluten Ferritgehalt in austenitisch-fer-
ritischen SchweiBgltern zu bestimmen. Auch an Proben mit reinem SchweiBgut sind Streu-
ungen zu erwarten, die aus Variationen der Schweif3- 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 Anderung
der chemischen Zusammensetzung z.B. der Stickstoffaufnahme aus der Umgebungsluft
zuld@Bt. Eine hohe Stickstoffaufnahme kann dazu fihren, dass ein SchweiBgut mit 8 FN im
Ferritgehalt auf 0 FN fdllt. Eine Stickstoffaufnahme von 0,10 9% senkt typischerweise den
Ferritgehaltum ca. 8 FN. Die Aufmischung mit dem Grundwerkstoff fihrt bei SchweiBgitern
zu weiteren Ferritabsenkungen, da artgleiche Grundwerkstoffe Ublicherweise geringere
Ferritgehalte als das reine Schweigut aufweisen.

Neben der Messung kann der Ferritgehalt auch aus der chemischen Zusammensetzung
des reinen SchweiBguts errechnet werden. Dazu k&nnen verschiedene Geflgediagramme
herangezogen werden. Diese sind das WRC-92-Diagramm, das Schaeffler-Diagramm, das
Delong-Diagramm und das Espy-Diagramm. Die Ergebnisse zwischen den einzelnen Dia-
grammen kdnnen sehr stark streuen, da sie auf Basis von Reihenuntersuchungen fir ver-
schiedene Werkstoffgruppen erstellt wurden. Das WRC-92-Diagramm gibt eine Vorhersage
des Ferritgehaltes in FN.
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Es ist das neueste der angefiihrten Diagramme und zeigt eine bessere Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen und den errechneten Ferritgehalten als bei Verwendung des
Delong-Diagrammes. Es ist anzumerken, dass das WRC-92-Diagramm den Silizium- und
Mangangehalt nicht berlcksichtigt, womit die Eignung bei hochsilizierten und hochman-
ganhdltigen (Uber 8 %) SchweiBgltern eingeschrdnkt ist. Weiters sollte es bei Stickstoffge-
halten Uber 0,2 % ebenfalls nur eingeschrdnkt verwendet werden. Das Schaeffler-Diagramm
ist das dlteste der angefiihrten Diagramme und fand bisher eine breite Anwendung bei der
Ermittlung des Ferritgehaltes. Es hat einen weiten Gultigkeitsbereich, bericksichtigt aber
nicht die starke austenitisierende Wirkung von Stickstoff. Diese Schwdchen versucht das
Espy-Diagramm auszugleichen. Es errechnet wie das Schaeffler-Diagramm den Ferritgehalt
in Prozent, berlcksichtigt aber auch Mangangehalte bis 15 % und Stickstoffgehalte 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 beriicksichtigt
den Stickstoffgehalt zur Berechnung und zeigt eine bessere Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung als das Schaeffler-Diagramm. In seiner Glltigkeit 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- Schweifung und die Elektrodenhandschweiffung ein Gehalt von 0,06 %, bei der
Schutzgasschweiffung 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 Mes-
sungen vorausgesagt werden.
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Wirkung von Delta-Ferrit

Die folgende Ubersicht gibt eine Zusammenfassung der Vor- und Nachteile von Delta-Ferrit
im austenitischen SchweiBgut. Grundsd&tzlich treffen die Aussagen auch auf den Stahlwerk-
stoff zu.

In Abhdngigkeit von den praktischen Einsatzbedingungen ist der Delta-Ferrit teilweise sogar
unerwinscht, in den meisten Fdllen vorteilhaft und in manchen Fdallen auch erforderlich.
Die Griinde fiir die auf den ersten Blick widerspriichlichen Forderungen sind in der Ubersicht
angefihrt. Ebenso werden die Folgen von Abweichungen aufgezeigt.

Begriindungen Folgen einer Uber- oder
Unterschreitung

Delta-Ferrit-Anteil ist unerwiinscht

Forderung nach unmagnetischem SchweiBgut FN =0 Magnetisierbarkeit
besondere Korrosionsbeanspruchungen FN <0,5 selektive Korrosion
Einsatz bei sehr tiefen Temperaturen FN <0,5 Z4higkeitsverlust
Einsatz bei hohen Temperaturen FN <0,5 Phasenausscheidungen

Niedriger Delta-Ferrit-Anteil ist von Vorteil

Gefahr der HeiBrissbildung FN <3
hohe HeiBrisssicherheit, auch bei dickwandi-

. . . Z&higkeitsverlust FN > 15
gen Bauteilen Einsatztemperaturen zwischen
100 und +400 °C kei B Shnlich ARSI
= I Ul <7 Elne CiEErgRtIIENS Phasenausscheidungen FN > 15
chemische Beanspruchung
selektive Korrosion FN > 15

Hoher Delta-Ferrit-Gehalt ist erforderlich

verminderte Spannungsriss

Bestdndigkeit gegen Spannungsrisskorrosion FN =30-75 korrosionsbestandigkeit FN <30
verminderte
Zdhigkeitseigenschaften AR
Erhdhung der Festigkeitseigenschaften FN =30-75
verminderte EN <30
Festigkeitseigenschaften
Kgmpen5|grung der Aufmischung bei EN = 15-25 Gefohrvon HeiBrissen durch EN <15
Mischverbindungen Aufmischung
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HITZEBESTANDIGE STAHLE

Allgemeines

Hitzebestdndige Stdhle werden bei Temperaturen tber 500 °C und je nach Legierungstyp
bis 1150 °C verwendet. Neben der Zunderbestdndigkeit und ausreichender Warmfestigkeit
wird auch eine geringe Volumen Anderung bei wiederholtem Erhitzen und Abkiihlen gefor-
dert, damit die schitzende Oxidschicht nicht aufreiBt. Des Weiteren sollten sie eine hinrei-
chende Bestdndigkeit gegeniber verschiedenen Glih-und Ofenatmosphdren haben.

Legierungselemente wie Cr, Si & Al verursachen durch die Bildung einer dichten und festen
Oxydschicht die geforderte Zunderbestdndigkeit. Die Cr-Al legierten Stdhlen sind ferritisch,
sehr bestdndig gegen schwefelhaltigen Gasen aber weniger schweiBgeeignet. Stdhle legiert
mit Cr, Ni & Si zeigen ein austenitisches Geflige. Diese haben eine gute Bestdndigkeit in
aufkohlenden und N-haltigen Atmosphdren.

SCHWEISSEN VON HITZEBESTANDIGEN STAHLEN

Die ferritischen Chromstdhle werden in Abhdngigkeit von den praktischen Einsatzbedin-
gungen mit artgleich legierten bzw. vorwiegend mit austenitischen SchweiBzusdtzen ver-
schweiBt. Eine Vorwédrm- und Zwischenlagentemperatur im Bereich von 200 bis 300 °C ist
bei dickeren Querschnitten zu empfehlen. AnschlieBend ist durch eine Warmebehandlung
von 700 bis 750 °C eine Verbesserung der durch Grobkornbildung und Karbidausscheidun-
gen verminderten Zdhigkeitseigenschaften moglich.

Die Stdhle mit ferritisch-austenitischer Gefligestruktur werden Gblicherweise mit artgleichen
SchweiBzusdtzen ohne Vorwdrmung bzw. Warmenachbehandlung geschweift.

Bei den vollaustenitischen Cr-Ni Stdhlen und SchweiBzusdtzen ist deren Neigung zur HeiB-
rissbildung zu beriicksichtigen. Im Temperaturbereich von 600 °C bis 900 °Cist eine eventuelle
Versprodung durch Ausscheidung intermetallischer Phasen zu beachten. Es werden teilweise
artgleich legierte SchweiBzusdtze aber auch Nickelbasis-Schweifzusdtze bei Betriebstem-
peraturen von 600 °C bis 200 °C verwendet.

Untenstehende Tabelle zeigt die wichtigsten hitzebestdndigen Stdhle und die
Geflugestruktur:

Gefiigestruktur Auswahl von typischen Vertretern

Ferritisch X8CrNiTi18-10, X10CrAlSi7, X10CrAlSi13, X10CrAlSi18, X10CrAlSi25
Ferritisch-austenitisch ~ X15CrNiSi25-4

Austenitisch X12CrNi23-13, X8CrNiTi18-10, X15CrNiSi25-21, X12NiCrSi35-16,
X10NICrAITi32-21
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SCHWEISSEN VON MISCHVERBINDUNGEN

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

Deshalb werden im Folgenden allgemeine Grundregeln, in Form von Hinweisen, Empfeh-
lungen sowie VorsichtsmaBnahmen fur die Auswahl von Schweifzusdtzen und die Erstellung
geeigneter SchweiBtechnologien aufgefihrt. Diese Grundregeln sind allerdings nur dann
hilfreich, wenn sie mit ausreichendem Sachverstand und metallurgischem Grundwissen in
die Praxis umgesetzt werden. Beim Verbinden unterschiedlicher Werkstoffe ist es in vielen
Fdllen nicht méglich, fir jeden einzelnen Werkstoffpartner die optimalen SchweiBzus&tze
und SchweiBbedingungen zu wdhlen. Es sind somit geeignete Kompromisse zu finden.

Ein wesentliches Kriterium bei der Herstellung von Mischverbindungen ist die Auswahl des
SchweiBzusatzes. Der Zusatz muss so ausgewdhlt werden, dass unter Berlicksichtigung der
Aufmischung mit den unterschiedlichen Grundwerkstoffen kein zu hartes, sprédes und
rissanfdlliges Schweilgut entsteht.

Im Folgenden werden allgemeine Hinweise und Empfehlungen fiir die Auswahl von Schwei3-
zus@tzen fur Mischverbindungen gegeben. Dabei ist zu beachten, dass viele verschiedene
Einflussfaktoren fir die Auswahl geeigneter SchweiBzusdtze von Bedeutung sind, die nicht
alle in diesem Kapitel beriicksichtigt werden k&nnen. Deshalb sollte bei der Auswahl von
SchweiBzusdtzen Ricksprache mit dem Hersteller und Konstrukteur gehalten werden.

Unlegiert - Unlegiert (z.B. S235JR mit S355J2)
In der Praxis werden h&ufig unlegierte Stahlsorten unterschiedlicher Festigkeit miteinander
verbunden.

Im Falle derartiger Verbindungen sind im Wesentlichen die mechanischen Gitewerte der
Grundwerkstoffe entscheidend. Ublicherweise setzt man SchweiBzusétze ein, deren Festig-
keitseigenschaften dem weicheren Grundwerkstoffpartner entsprechen. Dazu ist jedoch
festzuhalten, dass unlegierte SchweiBgiten aufgrund der feinkdrnigen Gefligestruktur
0,2-Dehngrenzen von 400 MPa kaum unterschreiten.

In Abhdngigkeit zum SchweiBverfahren ist die Wahl des Hillen-, Fllungs- und Pulvertyps
unter Berlcksichtigung der Wanddicke und Bauteilsteifigkeit vorzunehmen. Bei erhdhter
Festigkeit sowie Spannungsbeaufschlagung eines Bauteils ist der Einsatz basischer SchweiB-
zusdtze bzw. Hilfsstoffe zu empfehlen, deren metallurgisch reines Schweifgut, verbunden
mit niedrigen Wasserstoffgehalten, hohe Risssicherheit gewdhrleistet.
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Unlegiert - Warmfest (z.B. P235GH mit 13CrMo4-5)
Bei diesen Verbindungen wird in der Regel der artdhnliche SchweiBzusatz des niedriger
legierten Werkstoffes verwendet. Ist eine Wéarmenachbehandlung erforderlich, so muss die
Glihtemperatur auf die beiden Grundwerkstoffe und den Schweizusatz abgestimmt
werden.

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

Im Falle stark unterschiedlicher Festigkeitseigenschaften der Werkstoffpartner (z.B. S235JR
mit S690Q) sind SchweiBzusdtze zu verwenden, deren Festigkeitseigenschaften zwischen
den Werten der beiden Grundwerkstoffe liegen. Die Schweiftechnologie ist auf den hdher-
festeren Grundwerkstoff abzustimmen.

Unlegiert - Kaltzdh (z.B. S235JR mit 15NiMn6)
Bei Tieftemperaturstdhlen, die bis zu 3,5 % Ni aufweisen, kdnnen sowohl unlegierte als
auch zum Ni haltigen Werkstoff artgleich bzw. artdhnlich legierte Schweizusdtze verwendet
werden.

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

Unlegiert - Vergiitungsstdhle (z.B. S235JR mit 42CrMo4)
Vergltungsstdhle sind nur bedingt schweiBgeeignet. Die Stdhle missen vorgewdrmt und
einer Warmenachbehandlung unterzogen werden.

Je nach Werkstoffpaarung kommen unlegierte oder legierte SchweiBzusdtze in Betracht.
Die Aufmischung sollte gering gehalten werden. In Sonderfdllen kdnnen auch Nickelba-
sis-SchweiBzusdtze eingesetzt werden.

In Ausnahmefdllen, bei denen eine nachtrdgliche Warmebehandlung nicht maglich ist,
kann der Einsatz von Uberlegierten austenitischen Cr-Ni-SchweiBzusétzen (z.B. A 7 CN-1G)
vorteilhaft sein.

Unlegiert - Chromstdhle (z.B. S235JR mit X12Cr13)
Sowohl ferritische als auch martensitische Cr-Stdhle erfordern eine spezielle Warmefihrung
beim SchweiBen und eine nachtrégliche Glihbehandlung. Dadurch ist der Einsatz von
Nickelbasis-Legierungen (abhdngig von den Einsatzbedingungen) zu empfehlen.

Ist eine nachtrdgliche Glihbehandlung nicht méglich und die Einsatztemperatur mit max.
400 °C begrenzt, kdnnen auch austenitische Uberlegierte Schweilzusdtze verwendet werden.
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Unlegiert - Austenit (z.B. S235JR mit X5CrNi18-10)
Beim Verbinden von Stdhlen mit stark unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung
existiert eine komplexe metallurgische Problematik, die nur durch Kompromisse zu 16sen
ist. Allgemein sollten Uberlegierte austenitische SchweiBzusdtze verwendet werden.

Die Auswahl des SchweiBzusatzes ist bei derartiger Mischverbindungen von entscheidender
Bedeutung. Unter Bericksichtigung der Aufmischung mit den unterschiedlichen Grund-
werkstoffen sollte ein SchweiBgut entstehen, dass weder ein martensitisches Geflige noch
ein austenitisch-ferritisches Geflige mit 0 bis 5% 6-Ferrit aufweist. Somit wird eine rissfreie
und z&he SchweiBverbindung zwischen dem unlegierten Stahl und dem austenitischen
Werkstoff gewdhrleistet. Die Aufmischung zwischen den Grundwerkstoffen und dem SchweiB3-
zusatz ist dabei moglichst gering zu halten. Als Hilfsmittel fir die Auswahl von SchweiBzu-
sdtzen dient das Schdaffler-Diagramm.

Wird die SchweiBung im abnahmepflichtigen Bereich durchgefihrt, muss ein Nickelbasis-
zusatzwerkstoff verwendet werden, falls eine nachtrégliche Warmebehandlung durchgefiihrt
wird, die Betriebstemperaturen Uber 300 °Cliegt oder die zu verschweiBenden Wanddicken
groBer als 30 mm sind.

Hochfest - Hochfest (z.B. S460N mit S890Q)
Bei Mischverbindungen von hochfesten Feinkornbaust&hlen sollte man sich bei der Wahl
des SchweiBzusatzes festigkeitsmdBig am weicheren Stahltyp orientieren.

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

Hochfest - Austenit (z.B. S460N mit X5CrNi18-10)
Essind, wie bei der Verbindung Unlegiert - Austenit, Uberlegierte austenitische Schweizu-
sdtze einzusetzen.

Wird die SchweiBung im abnahmepflichtigen Bereich durchgefiihrt, muss ein Nickelbasis-
zusatzwerkstoff verwendet werden, falls eine nachtrégliche Warmebehandlung durchgefihrt
wird, die Betriebstemperaturen tber 300 °Cliegen oder die zu verschweiBenden Wanddicken
groBer als 30 mm sind.

Kaltzdh - Kaltzdh (z.B. S275NL mit 15NiMno)
SchweiBzus&tze sind unter Berlcksichtigung der geforderten Tieftemperaturzdhigkeit
auszuwdhlen. Fir Mischverbindungen mit Stdhlen bis zu 3,5 9% Ni reicht ein SchweiBzusatz
aus, der einem der beiden Werkstoffpartner entspricht.

Bei Ni-Gehalten von 5 bis 9 % sind austenitische oder Nickelbasis-SchweiBzusdtze zu
verwenden.
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Kaltzdh - Austenit (z.B. 15NiMné mit X5CrNi18-10)
Schweif3zusdtze sind unter Berlicksichtigung der geforderten Tieftemperaturz&higkeit
auszuwdhlen. Es sind vorwiegend Uberlegierte vollaustenitische SchweiBzusdtze in Betracht
zu ziehen.

Warmfest - Warmfest (z.B. 16M03 mit 13CrMo4-5)
Beidiesen Verbindungen wird in der Regel der SchweiBzusatz des niedriger legierten Werk-
stoffes verwendet.

Die Warmenachbehandlung ist auf die beiden Grundwerkstoffe und den SchweiBzusatz
abzustimmen. Fur den Dampfkesselbau gibt die Verbdnde Vereinbarung 2003/3 (Dampf-
kessel) verbindliche Regel zur Auswahl der Schweifzusdtze und Glihtemperaturen.

Warmfest - Austenit (z.B. 13CrMo4-5 mit X5CrNi18-10)
Bei diesen Verbindungen werden Uberwiegend Nickelbasisschweif3zusdtze eingesetzt, weil
die meisten warmfesten Stdhle hoch vorgewdrmt und einer Warmebehandlung unterzogen
werden missen. Da viele austenitische Stdhle bei Temperaturen Gber 400 °C zu eine 6-Pha-
sen-Versprodung neigen, sollten die Schweifflanken des warmfesten Werkstoffes 3-lagig
mit NickelbasisschweiBzusatz plattiert und anschlieBend gegliht werden. Erst dann sollte
die Verbindung geschweiBt werden. Nur in Ausnahmefdéllen kdnnen auch Uberlegierte
austenitische Schweilfzusdtze eingesetzt werden.

Vergiitungsstdhle - Verglitungsstdhle (z.B. 25CrMo4 mit 42CrMo4)
Vergltungsstdhle sind nur bedingt schweigeeignet. Mit zunehmendem C-Gehalt ver-
schlechtert sich die SchweiBeignung. Sie bedtrfen einer speziellen Warmefiihrung beim
SchweiBen sowie einer nachtréglichen Glihbehandlung. Artgleich legierte Schweifzusdtze
sind kaum vorhanden. Die Auswahl erfolgt entsprechend den gegebenen Festigkeitseigen-
schaften unter Berlcksichtigung der notwendigen Wdarmebehandlung. In vielen Fdllen
erlauben die praktischen Einsatzbedingungen die Verwendung weicherer Schweizusdtze.
Der Einsatz von Nickelbasis-SchweiBzusdtzen ist ebenfalls moglich.

Nur unter der Voraussetzung, dass keine nachtrdgliche Wéarmebehandlung erfolgt, ist der
Einsatz von Uberlegierten austenitischen Cr-Ni-SchweiBzusdtzen in Betracht zu ziehen.

Vergiitungsstdhle - Austenit (z.B. 42CrMo4 mit X5CrNi18-10)
Die bedingte SchweiBeignung sowie die notwendige Warmenachbehandlung erfordern
den Einsatz von Nickelbasis-SchweiBzusdtzen, wobei die SchweiBflanken des Vergiitungs-
stahls 3-lagig plattiert und anschlieBend gegliht werden sollte.

Nur wenn keine Warmebehandlung durchgefiihrt wird, sind auch austenitische Gberlegierte
Schweifzusdtze einsetzbar, wobei eine Betriebstemperatur von max. 400 °C nicht Uber-
schritten werden darf.

SCHWEISSEN VON MISCHVERBINDUNGEN 75



Austenit - Austenit (z.B. X5CrNi18-10 mit X6CrNiMoTi17-12-2)
Der SchweiBzusatz ist entsprechend der chemischen Zusammensetzung des hdher legierten
Werkstoffpartners auszuwdhlen.

Austenit - Chromstdhle (z.B. X5CrNi18-10 mit X12Cr13)
Die Auswahl der SchweiBzusdtze ist von den Betriebsbedingungen abhdngig. Sowohl fer-
ritische als auch martensitische Cr-Stdhle besitzen nur bedingte SchweiBeignung. Deshalb
sind eine spezielle Warmefihrung beim SchweiBen und eine nachtrdgliche Warmebehand-
lung erforderlich.

Die Festlegung von austenitischen Schweizusdtzen hat daher unter Beriicksichtigung ihrer
Versprodungsneigung zu erfolgen und kann in gewissen Fdllen den Einsatz von Nickelba-
sis-SchweiBzus&tzen erfordern.

Austenit - Hitzebestdndig (z.B. X5CrNi18-10 mit X8CrNi25-21)
Es sind vorwiegend SchweiBzusdtze zu verwenden, die legierungsmdBig dem hitzebestdn-
digen Werkstoffpartner entsprechen.

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

Nickelbasis — Unlegiert / Warmfest / Hochfest / Kaltzdh / Verglitungsstahl (z.B. C 276
mit X12Cr13 / X5CrNi18-10 / X8CrNi25-21)

Fur derartige Mischverbindungen stehen eine Reihe unterschiedlich legierter Nickelba-
sis-SchweiBzusdtze zur Verfligung. In vielen Fdllen wird ein dem Nickelbasis-Grundwerkstoff
artgleich oder artdhnlich legierter SchweiBzusatz verwendet.

Nickelbasis - Chromstahl / Austenit / Hitzebestdndig

(z.B. C 276 mit X12Cr13 /X4CrNi18-10 /X12CrNi25-21)
Fir die Wahl des SchweiBzusatzes sind die Einsatzbedingungen zu berticksichtigen. Ubli-
cherweise wird ein der Nickelbasis-Legierung entsprechender oder artdhnlich legierter
SchweiBzusatz verwendet.

Hartmanganstahl - Unlegiert (z.B. X120Mn12 mit S235JRG1)
Esist der Einsatz von austenitischen Cr-Ni-SchweiBzusétzen mit erhhtem Mn-Gehalt oder
Uberlegierte Typen zu empfehlen.

Hartmanganstahl - Austenit (z.B. X120Mn12 mit X5CrNi18-10)
Als SchweiBzusdtze sind austenitische Typen mit erhdhtem Mn-Gehalt oder Uberlegierte
Typen zu empfehlen.
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SCHWEISSTECHNOLOGISCH
ORIENTIERTE ASPEKTE

HINWEISE ZUR VORWARMUNG VON WERKSTOFFEN

Aufhdrtung des Stahles beim SchweiBen

Wé&hrend dem SchweiBen wird der zu schweiende Grundwerkstoff hohen Temperaturen
ausgesetzt, und teilweise bis Uber die Ac3-Temperatur erhitzt. Dabei bildet sich eine Zone,
in der die urspringliche Mikrostruktur durch den Wdrmeeinfluss des SchweiBvorganges
gedndert wird. Dieser Bereich wird als Warme Einfluss Zone (WEZ) bezeichnet. In dieser Zone
kommt es zu einem Kornwachstum, d.h. die Austenitkdrner wachsen. Die Z&higkeit verringert
sich mit zunehmender KorngréBe.

Bei Abkihlung kann es, abhdngig von der Legierungszusammensetzung, zu einer erhebli-
chen Hdrtesteigerung, in der Regel durch Martensitbildung, kommen. Das martensitische
Gefluge ist das hdrteste und damit auch am wenigsten verformbare aller metallischen
Werkstoffe. Die Hérte in der WEZ hdngt hauptséchlich von der chemischen Zusammenset-
zung des Grundwerkstoffes und der Abkihlgeschwindigkeit ab. Eine schnelle Abkihlung
flhrt zu einem martensitischen Geflige mit hoher Hérte, da die Diffusion der Legierungs-
elemente erschwert wird. Die Bildung des Gleichgewichtsgefliges gemdR dem Eisen-Koh-
lenstoffdiagramm ist nicht mehr mdéglich. Eine langsame Abkihlung Idsst zunehmend Zeit
fUr eine diffusionsgesteuerte Umwandlung. Hier entsteht ein weicheres Geflige, die Zwi-
schenstufe Bainit und Ferrit.

Die werkstofflichen Vorgé&nge beim Abkthlen werden einfach und fur die Praxis geniigend
durch die Abkuhlzeit zwischen 800 °C und 500 °C bestimmt. Hier spricht man von der
t8/5- Zeit. In diesem Bereich finden bei Stdhlen die wichtigsten Gefligeumwandlungen statt.

Die chemische Zusammensetzung des Stahles bestimmt das Umwandlungsverhalten und
fr die jeweilige Abkthlgeschwindigkeit den Anteil der sich bildenden Geflige. Verschiedene
Legierungselemente wie z.B. Kohlenstoff (bestimmt die Martensithdrte), Mangan, Chrom
und Molybddn erhdhen die Hartbarkeit und verschieben dadurch die kritische Abkihlungs-
zeit hin zu einer langsameren Abkihlung, die t8/5-Zeit steigt.

Die Abklhlungsgeschwindigkeit ist abhdngig von folgenden GroBen:

»  Der Materialdicke
- zweidimensionale Warmeableitung: Ist die wdhrend des SchweiBens eingebrachte
Warme flieBt parallel zur Blechoberfldche ab. (dinnwandige Bauteile)
- dreidimensionale Wdrmeableitung: Ist die wdhrend des Schweilens eingebrachte
Widrme flieBt parallel und senkrecht zur BlechoberflGche ab
»  Der Temperatur des Grundwerkstoffes
»  Der Wé&rmeeinbringung
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Werden Uber die Wurzellage die Fill- und Decklagen geschweifBt, so werden die darunter-
liegenden Zonen normalisiert bzw. angelassen und die Hdrtespitzen neben der Wurzelnaht
abgebaut. Sind jedoch bereits vorher, durch die Aufhdrtung nach dem SchweiBen der
Wurzellage Risse in der Ubergangszone entstanden, so verbleiben diese auch nach dem
Einbringen, der Decklagen in der SchweiBverbindung und kdnnen unter Umstdnden zum
Bruch des geschweif3ten Bauteiles fuhren.

In derart aufgehdrteten Zonen kommt es unter Einfluss der SchweiBschrumpfung zu hohen
Spannungen, weil der Werkstoff daran gehindert ist, sie durch plastische Verformung
abzubauen.

DarUber hinaus entsteht besonders bei dicken Querschnitten in diesem Gebiet ein mehr-
achsiger Spannungszustand, der noch dadurch beglinstigt wird, dass die Martensitbildung
unter VolumensvergréBerung ablduft. Erreichen die Spannungen die Trennfestigkeit, so
treten im Ubergangsbereich Risse auf.

Zur Vermeidung von Unternahtrissen und damit fur die Sicherheit einer SchweiBkonstruktion
ist aus vorgenannten Griinden die genaue Kenntnis der Aufhd&rtungsvorgdnge in der wdr-
mebeeinfluBten Zone des Stahles von besonderer Bedeutung. Es erscheint auch sehr wichtig,
dass man bei einem gegebenen Stahl mit bekannter chemischer Zusammensetzung vor
dem SchweiBen Voraussagen Uber eine mdgliche Aufhdrtung machen kann.

Eine realistische Abschdtzung der maximalen Aufhdrtung in der WEZ, die Ublicherweise in
der WEZ-Grobkornzone (CGHAZ), vorliegt, ermdglicht die beim Schweilen gegebene
Abklhlzeit t8/5 in Kombination mit einem Schweil3-ZTU-Schaubild. Darliber hinaus gibt es
empirische Ansdtze, die eine Absch&tzung der maximalen Aufhértung in der WEZ in Abhén-
gigkeit von chemischer Stahl-Zusammensetzung und Abkihlzeit t8/5 ermoglichen. Die
Modelle nach Diren und Yurioka charakterisieren die maximale WEZ-Aufhdrtung der hier
behandelten Stahlsorten ausreichend genau und kdnnen zu deren Abschdtzung herange-
zogen werden. Abb. 1 zeigt die Formeln des Vorhersagemodells von Diren.

Martensithdrte  HVy = 802 x C(%) + 305

Bainithdrte HVg =350 x CE" + 101

Mischhdrte HV =2019 x [%C x (1 - 0,5 x Ig(te/s) + 0,3 x (%CE" - %C)] + 66 x [1 - 0,5 x Ig(ts/s)]
+g m+@+g+ l\II+ MO+¥

C-Aquivalent (CE) CE" =C + =
11 8 9 5 17 6 3

Abb. 1: Berechnung der Hérte der WEZ aus chem. Zusammensetzung eines Stahles und tg,s-Zeit
nach Duren

Diese Absch&tzung der maximalen Aufhdrtung in der WEZ mit dem Vorhersagemodell
nach Duren ist mit unserer menigefihrten ,vwc-software” einfach moglich.
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Wie schon zuvor erwdhnt kann es durch die Aufhdrtung zu Rissen kommen welche beginstigt
wird durch den Einfluss von diffusiblen Wasserstoff. Die Risse, die hier entstehen kdnnen,
werden auch als Kaltrisse bezeichnet. Diese sind wasserstoffinduzierte Risse in SchweiBver-
bindungen an umwandlungsfdhigen Stahlwerkstoffen (unlegiertem Stahl, Feinkornbaustahl
und niedriglegierten Stahl), die Ublicherweise in erkalteten, auf Raumtemperatur gekihlten
SchweiBnd&hten, meist auch zeitverzdgert, auftreten und sowohl die WEZ wie auch das
SchweiBgut (SG) betreffen. Das Kaltrissverhalten von SchweiBverbindungen wird durch das
Zusammenwirken von Spannungen, aufgehdrtetem Geflige und ggf. diffusiblem Wasserstoff
bestimmt.

Die wirksamste MaBBnahme zur Vermeidung von Kaltrissen ist das Vorwdrmen. Die Vor-
wdrmtemperatur ist jene Temperatur, auf die das Werkstlick vor dem SchweiBen der ersten
Raupe im Bereich der SchweiBstelle gebracht werden muss. Sie wird als untere Grenze
angegeben und darf wéhrend der gesamten SchweiBung nicht unterschritten werden. Somit
kann die Vorwdrmtemperatur auch als unterste Zwischenlagentemperatur angesehen
werden.

Durch das Vorwdrmen wird das Warmegefdlle vermindert und langsames Abkihlen gewdhr-
leistet. Das bedeutet, dass die kritische Abklhlgeschwindigkeit, die zu nachteiligen Gefu-
gednderungen fihren kann, nicht erreicht wird (geringe oder keine Aufhdrtung - keine
Rissgefahr). Weiters wird durch das kleinere Warmegefdlle das Schrumpfen verringert und
damit treten weniger Verwerfungen auf. Die SchweiBeigenspannungen werden verringert
und dem Wasserstoff steht bei hbheren Temperaturen mehr Zeit fir ein Ausdiffundieren zu
Verfligung (geringere Wasserstoffgehalte).

Ein Stahl ist zum SchweiBen immer dann vorzuwdrmen, wenn mit kritischen Geflgednde-
rungen gerechnet werden muss. Dies gilt ebenso fir das Heften. Die Notwendigkeit einer
Vorwdrmung ergibt sich aus der beschriebenen Aufhdrtungsneigung bestimmter Stéhle in
der WarmeeinfluBzone. Nach einer etwaigen Unterbrechung des SchweiBvorganges muss
die Vorwdrmtemperatur wieder erreicht sein, ehe man mit dem SchweiBen erneut beginnt.
Als Regel sollte aber gelten, dass vor allem kritische Ndhte in einem Durchgang - also ohne
Unterbrechung - zu schweiBen sind.

Hinsichtlich , diffusiblem Wasserstoff” sind folgende Empfehlungen zu beachten:

»  Bei AuBentemperaturen unter +5 °C oder feuchten SchweiBkanten sollte aus Griinden
der Kaltrisssicherheit eine Trocknung der Schweikanten auf 80 -100 °C vorgenommen
werden.

» FUr Stahlsorten mit einer Streckgrenze von >500 MPa sind Schweifverfahren zu bevor-
zugen, mit denen niedrige Wasserstoffgehalte im Schweigut von HDM <5ml/100 g
SchweiBgut* erreicht werden.

..HDM = Hydrogen-Deposit-Metal (Wasserstoffgehalt diffusibel im niedergeschmolzenen
SchweiBgut) ermittelt nach EN ISO 3690
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H6he der Yorwdrmtemperatur

Die optimale Vorwdrmtemperatur hdngt von zahlreichen Faktoren ab. Das sind zum Beispiel:
die chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes, das Schweiverfahren und die
dadurch eingebrachte Wérme, die Werkstiickdicke, die Lage des SchweiBstoBes am Bauteil,
die M&glichkeit des Wdrmeabflusses, die Art der Konstruktion, die AuBentemperatur, usw.
Deshalb ist es kaum mdaglich, allgemein glltige Werte anzugeben. Dabei versteht man
unter ,optimaler Vorwdrmtemperatur* diejenige Temperatur, die gerade hoch genug ist,
dass die kritische Abkihlgeschwindigkeit nicht erreicht wird. Eine zu geringe Temperatur
vergroBert die Rissgefahr, zu hohe Temperaturen sind unwirtschaftlich, bzw. kénnen sich
bei gewissen Stahltypen (z. B. hochfeste TM-Stdhle) negativ auswirken.

Errechnet werden kann die Vorwdrmtemperatur Uber verschiedene Methoden. Die EN
10711-2:2001 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 enthdlt, sind zus&tzlich dazu mit der CEN- Methode (in der JIS B 8285 genorm-
ter japanischer Ansatz) und der Pc-Methode (in der ANSI/AWS D1.1, dem ,,Structural Welding
Code - Steel”, genormter amerikanischer Ansatz) zwei weitere praktikable Kalkulationsmo-
delle zur Vorwdrmtemperaturermittlung vorgeschlagen.

Alle genannten Modelle basieren auf den EinflussgroBen

»  Stahlzusammensetzung (erfasst in den Kohlenstoffdquivalenten CE(CEV), CET, CEN
und Pem)

»  Werkstoffdicke
»  Wasserstoffgehalt im Schweigut und Warmeeintrag

Fur Kohlenstoff-Mangan-Stdhle wird unsererseits neben der CE(CEV)- bevorzugt die CET-
Methode verwendet. Fur niedriglegierte hochfeste Stéhle dagegen ausschlieBlich die CET-
und Pcm-Methode, da beide fir diese Stahlsorten konzipiert sind. Fir Blechdickend <10 mm
kommt nur die Pcm-Methode zum Einsatz, da die CET-Methode in diesem Bereich nicht mehr
giltig ist und unrealistisch hohe Werte fir die Vorwdrmtemperatur ergibt.

Bei allen genannten Methoden handelt es sich um empirische, auf umfangreichen Ergeb-
nissen aus Hartbarkeits- und Rissprifungen basierende Ansdtze. Wahrend das CET-Modell
die Berechnung der Vorwdrmtemperatur fir Stumpfndhte hauptsdchlich auf Ergebnissen
von SchweiBnahtrissprifungen an Y-Ndhten (Tekken-Prifungen) und fir Kehindhte auf
CTS-Prafungen aufbaut, basiert das Pcm-Modell weitgehend auf Prifungsergebnissen an
schrumpfbehinderten StumpfnahtschweiBungen mit teilweisem Einbrand.
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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%* + (53xCET - 32) x Q - 328 (°C)
Diese Beziehung gilt fuir Stdhle mit einer Streckgrenze bis zu 7000 N/mm? und
CET = 0,2% bis 0,5%
d = 10 mm bis 90 mm
HD = 1ml/100 g bis 20 mlI/100g
Q = 0,5kJ/mm bis 4,0 kd/mm

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

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

Durchfiihrung der Yorwdrmung

Hat man die richtige Vorw&rmtemperatur ermittelt, muss der jeweilige Schweibereich
entsprechend erwdrmt werden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die W&rme in den kalten
Werkstoff abwandert. Das W&rmeangebot muss so grof3 sein, dass die vorgegebene Tem-
peratur Uber den gesamten Querschnitt, also an Vorder- und Riickseite erreicht wird.

Beirelativ kurzen Né&hten wird meist mit dem SchweiBbrenner vorgewdrmt. Weiters kommen
Sonderbrenner mit Luftansaugung oder Brenngas-Druckluft-Brenner zum Einsatz. Neben
der Vorwdrmung im Ofen oder der Vorwdrmung mit Heizmatten gibt es noch die Mdglichkeit
einer induktiven Vorw&rmung.

Uberpriifung der Vorwdrmtemperatur

Das Uberpriifen der vorgegebenen Vorwdrmtemperatur ist wichtig, weil sich in der Praxis
immer wieder zeigt, dass sich der SchweiBer mehr auf sein Geflihl verl&sst. Fir eine Vielzahl
der Fdlle reicht das Messen mit Farbstiften (TemperaturmeBfarben) aus. Bei kritischen
SchweiBungen ist aber eine genaue Temperaturmessung, meist mit Aufzeichnung des
Temperaturverlaufes, notwendig. Neben den Farbstiften gibt es Haftthermometer und
Anlegethermometer sowie Gerdéte, mit denen man die Vorwdrmtemperatur berihrungslos
messen und ihren Verlauf aufzeichnen kann.

Die Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur sollte gemdB der EN ISO 13916 gemessen
werden. Die folgenden Abbildungen 3 und 4 geben einen Hinweis, wo die Messung der
Vorwdrmtemperatur abhéngig von der Werkstlickdicke passieren sollte.
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Abstand der Messpunkte fiir die Vorwdrmtemperatur

Abbildung 3a: Stumpfnaht Abbildung 3b: Kehlnaht

t<50 mm: A =4 xt, 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 Glitwerte 1
des Schweigutes negativ beeinflussen.
Abbildung 4 stellt den vorzuziehenden
Messpunkt 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 Zwischenlagen-
temperatur, wie auch die Vorwdrmtemperatur, ist jene Temperatur die unmittelbar vor
dem SchweiBen gemessen werden sollte.

Abb. 4: Messpunkt fur die Zwischenlagentemperatur

HINWEISE FUR HEFTSCHWEISSUNGEN

Grundsdtzlich unterliegt eine HeftschweiBung den gleichen Qualitétsregeln wie die Schwei-
Bung selbst. Dies gilt sowohl fur die Warmefihrung (Vorwdrmung) wie auch fur die Auswahl
des SchweiBzusatzes. In vielen Fdllen ist es ratsam wegen der schnellen Warmeableitung
vorzuwdrmen, auch wenn der Grundwerkstoff selbst sonst nicht unbedingt eine Vorwdrmung
erfordert. Je nach Anwendung kann es Sinn machen nicht artgleiche SchweiBzusdtze etwa
mit niedriger Festigkeit und hoherer Z&higkeit zu verwenden, da diese eine groBere Verfor-
mungsfdhigkeit aufweisen. Diese Heftstellen sind dann in der Regel spdter auszuschleifen
und kdnnen nur unter Beriicksichtigung auch der konstruktiven Verhdltnisse belassen werden.
Heftstellen sollten in Abhé&ngigkeit von der Dicke des Grundwerkstoffes immer eine ausrei-
chende Ldnge und Dicke aufweisen, um die aus der Montage resultierenden Eigenspan-
nungen aufnehmen zu kénnen.
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Die Mindestldnge der Heftnaht sollte 50 mm betragen, bei Werkstlickdicken unter 12 mm
muss die Mindestldnge jedoch die vierfache Dicke des dickeren Teils aufweisen. Bei Werk-
stlckdicken Uber 50 mm oder bei Streckgrenzen tber 500 N/mm? sollte eine VergroBerung
der L&nge und Dicke von Heftndhten in Betracht gezogen werden, dies kann auch eine
ZweilagenschweiBung beinhalten.

Die HeftschweiBungen missen frei von Rissen sein und sollten vor der endglltigen Schwei-
Bung grindlich gesdubert werden. HeftschweiBungen, die Risse aufweisen, missen ausge-
arbeitet werden. Kraterrisse kéonnen jedoch auch durch Schleifen entfernt werden. Alle
HeftschweiBungen, die nicht in die endglltige SchweiBung einbezogen werden, sollten
beseitigt werden. Allfdllig erforderliche Hilfsmittel, die flir den Auf- oder Zusammenbau von
Teilen mit KehIndhten voriibergehend befestigt werden, sollten so gestaltet sein, dass sie
sich wieder leicht entfernen lassen. Erfolgt die Entfernung der Hilfsmittel durch Schneiden
oder MeiBeln, ist die OberflGche des Bauteils wieder sorgfdltig glatt zu schleifen. Mit einer
Oberfldchenrissprifung kann der Nachweis gefiinrt werden, dass der Werkstoff an Stellen
der zeitweiligen SchweiBung nicht gerissen ist.

HINWEISE ZUR VERMEIDUNG VON SCHWEISSFEHLERN

Das SchweiBen erfordert je nach Grundwerkstoff und Einsatzgebiet hdchste Sorgfalt,
um potentiellen Fehlern entgegenzuwirken. Die Lebensdauer von Schweifkonstruktionen
hdngt wesentlich von der Qualit&t, der Minimierung der Kerbwirkung und von Unregelmd-
Bigkeiten ab.

Fehler in SchweiBverbindungen sind eine unangenehme Erscheinung, da sie zum Teil sehr
kostenintensive Nacharbeiten verursachen. In vielen Fdllen lassen sich Fehler und Schdden
durch einfache MaBnahmen vermeiden. Solche MaBnahmen sind in verschiedenen Stufen
der Planung und Fertigung umsetzbar. Das kann von der optimalen SchweiBzusatzwahl bis
hin zur Beherrschung des SchweiBverfahrens und einer regelmdBigen Wartung der Strom-
quelle reichen.

Esliegtin der Natur der Sache, dass SchweiBndhte immer wieder Ungdnzen aufweisen. Ob
sich eine Ungdnze kritisch auf die Bauteillebensdauer auswirkt ist vom jeweiligen Einsatz
des Bauteils abhdngig. Wdhrend der Auslegung der SchweiBkonstruktion muss gekldrt
werden welche SchweiBnahtfehler sich unglinstig auf die Lebensdauer auswirken. Danach
kann eine Zul&ssigkeitsgrenze nach EN ISO 5817 definiert werden.

Dieses Unterkapitel gibt keinen vollsténdigen Uberblick tiber die méglichen SchweiBfehler,
sondern beschrénkt sich auf Fehlertypen, die durch verhdéltnismdaBig einfache MaBnahmen
zu vermeiden sind. Neben der Beschreibung der Fehler und den Ursachen enthalten die
folgenden Tabellen mégliche GegenmaBnahmen, die eine glinstige Wirkung zeigen k&nnen.
Flr detailliertere Informationen sind Normen, SchweiBrichtlinien (z. B. des DVS) und andere
Literaturstellen heranzuziehen.
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Auftreten und Vermeiden von Poren

Im Gegensatz zu den vorgenannten Erscheinungen kdnnen
Poren beim Schweifen nur bedingt durch die chemische
Zusammensetzung von Grundwerkstoff und SchweiBgut
beeinflusst werden. Grundsd&tzlich sind zwei Arten der Poren-
bildung mdglich.

Poren

Im flUssigen Zustand 16st Stahl Gase wie Wasserstoff, Stick-
stoff und Sauerstoff. Bei der metallurgischen Porenbildung
scheiden sich geloste Gase wdhrend des Erstarrungsvorganges aufgrund des Loslichkeits-
sprunges von flUssiger zu fester Phase als Gasblasen aus (H, No, CoO, O). Ist die Erstarrungs-
geschwindigkeit groBer als die Geschwindigkeit, mit der die Gasblasen aufsteigen, so werden
sie eingeschlossen (,eingefroren”) und bleiben vorwiegend kugelig als Poren in der SchweiB-
naht zurtck. Je nach Gasmengenangebot kdnnen diese Poren auch schlauchférmig vor-
liegen. Gasblasen entstehen an der Phasengrenze zwischen flissig und fest und an in der
Schmelze schwimmenden Schlackenteilchen.

Mechanische Porenbildung tritt auf, wenn mit Gasen (z.B. Luft) geflllte Spalte oder Hohl-
rdume UberschweiBt werden. K&nnen die durch die SchweiBwé&rme expandierenden Gase
nicht vollstdndig in eine andere Richtung entweichen, so baut sich ein Druck auf, der sich
durch Blasenbildung in das flissige Schweif3bad abbaut. Verstdrkt kann dieser Effekt noch
durch gasbildende Stoffe in den Spalten und Hohlrdumen werden (Feuchtigkeit, Fette und
Ole, Bestandteile von Anstrichstoffen, metallische Uberziige). Mechanisch gebildete Poren
haben in der Regel eine Verbindung zu den Hohlrdumen, die zu ihrer Entstehung fihrten.

Fehler und Ursachen GegenmaBnahmen

METALLURGISCHE POREN

Hohe Stickstoffgehalte im Grundwerkstoff und Loésungsvermogen fur Stickstoff (z. B. erhéhte Cr- und

SchweiBzusatz Mn-Gehalte bei austenitischen und Duplex-Legie-
rungen)

Aufstickung durch Plasmaschnitte Schleifen der Schnittkante

Unzureichendes Abschirmen des Lichtbogen- mit kurzem Lichtbogen schweifen

bereiches gegentiber der Atmosphdre durch: mit steilem Anstellwinkel schweiBen

» zulangen Lichtbogen auf unbeschddigte und zentrische Elektrodenumhil-

» falschen Elektrodenanstellwinkel lung achten

auf symmetrischen WerkstoffanschluB achten,

» beschddigte Elektrodenumhdillun
< < maglichst mit Wechselstrom schweifen

» Blaswirkung

Zu geringe Schutzgasmenge durch: Einstellung entsprechend korrigieren
» zu niedrige Einstellung Lecks suchen und beseitigen
» undichte Leitung Richtige Zuordnung von Kapillare u. Druckminderer

Flaschen- und Leitungsdruck muss erforderlichem

» zu kleine Kapillarbohrun
S < Vordruck des Druckminderers entsprechen

» zu geringen Vordruck fir den Druckminderer
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Fehler und Ursachen GegenmaBnahmen

METALLURGISCHE POREN

Unzureichender Gasschutz durch:
» Luftzug durch offene Fenster, Tlren etc.

ungenlgende Gasmenge bei SchweiBung
zu groBer Gasdisenabstand
exzentrischer Drahtelektrodenaustritt
falsche Gasdusenform

falsche Gasdusenstellung

»

Turbulenzen durch:

» zu hohe SchutzgasdurchfluBmenge
Spritzer an Gasduse oder Kontaktrohr
» unruhigen Lichtbogen

Thermik bzw. Kaminwirkung durch:
zu hohe SchweiBbadtemperatur
durch zu hohe Werkstticktemperatur
ungehinderter Luftzug in Pipelines

Feuchtigkeit durch:

Feuchte Elektrodenumhllung (erhohte
H-Gehalte)

Schwitzwasser auf Drahtelektrode
Feuchtigkeit auf Grundwerkstoff
undichter wassergekihlter Brenner
Schwitzwasser auf Schutzgasdise

Falsche Handhabung basischer Elektroden

Anschmelzen von Seigerungszonen

Rostige und verzunderte Oberfldchen

Luftzug vermeiden, Absaugung anders positionieren
Gas entsprechend Idnger vor- oder stromen lassen
GasdUsenabstand verringern

Drahtelektrode besser richten, Kontaktrohr zentrisch
anordnen

Gasdusenform auf Nahtvorbereitung abstimmen
Gasduse, in SchweiBrichtung gesehen, mdglichst
hinter Brenner anordnen

Gasmenge reduzieren

Gasduse und Kontaktrohr in SchweiBpausen reinigen
Drahtférderstérungen beseitigen, Spannung erhdhen
bei stotternder Drahtelektrode, auf

guten Stromibergang im Kontaktrohr achten,
einwandfreier MasseanschluB, Schlacken von vorher
geschweiBten Raupen beseitigen

SchweiBbadgréBe reduzieren

Vorwdrm- oder Zwischenlagentemperatur verringern
(falls metallurgisch méglich)

Rohre abdichten

Elektroden nach Angaben des Herstellers riicktrocknen
SchweiBzusatz temperieren, trocken lagern
SchweiBnahtbereich trocknen durch Abfldmmen oder
vorwdrmen

Lecks suchen und beseitigen, Drahttransportschlauch
trocknen falls Wasser hineingekommen ist
Brennerkiihlung auf Uberkapazitdt priifen

ZUndstellen UberschweiBen

basische Elektrode mit hdherem Mn-Gehalt verwenden
Einbrand vermindern durch Senken der Lichtbogen-
leistung oder Erhéhen der SchweiBgeschwindigkeit

SchweiBnahtbereich vor dem SchweiBen reinigen

MECHANISCHE POREN

Lufteinschluss im unmittelbaren Nahtumge-
bungsbereich

Feuchtigkeit im SchweiBspalt, unter Umsténden
in Rost chemisch gebunden

Fettschichten im SchweiBspalt, entweder als
Verunreinigung oder zur Korrosionsvermeidung
oder zu Schmierzwecken bewusst aufgebracht

Metallische Uberziige (z.B. Zinn, Zink)

Anstrichstoffe (z.B. Fertigungsbeschichtungen)

Moglichkeiten schaffen, dass eingeschlossene Luft
entweichen kann, z.B. SchweiBspalt vgrgréBem,
Stumpfndhte anstelle von Kehl- oder Uberlappndhten

Feuchtigkeit durch Vorwdrmen beseitigen, Rost- oder
Zunderschichten entfernen, Stumpfndhte anstelle von
Kehl- oder Uberlappndhten

Fett durch Losungsmittel beseitigen, SchweiBspalt
vergroBern und_gut trocknen, Stumpfndhte anstelle
von Kehl- oder Uberlappndhten

Empfohlene Schichtdicken einhalten, Metalltberztige
eventuell beseitigen, SchweiBspalt ve[grt')Bern,
Stumpfndhte anstelle von Kehl- oder Uberlappndhten

Gunstigen Anstrichstoff wahlen, vorgeschriebene
Schichtdicke einhalten, zu dicke Schichten eventuell
entfernen, flr gute Ausgasung im Spalt sorgen, Kehl-
oder Uberlappnéhte durch Stumpfndhte ersetzen
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Auftreten und Yermeiden von Rissen

Wasserstoff induzierteRisse HeiBrisse Endkraterrisse

Die folgende Aufstellung gibt Erlduterungen zu mdglichen unglinstigen Erscheinungen beim
SchweiBen von Stéhlen und zeigt MaBnahmen zur Vermeidung dieser Fehler auf. Grundsdtz-
lich kdnnen die meisten der angefiihrten Erscheinungen durch Optimierungen der chemischen
Zusammensetzung von Stahl und SchweiBzusatz vermindert werden.

Fehler und Ursachen GegenmaBnahmen

WASSERSTOFFRISSE

Beim SchweiBen diffundiert atomarer Wasserstoff
in das SchweiBgut und in die Warmeeinflusszone.
Wdhrend und nach dem Abkihlen kann dies zur
Rissbildung besonders in Bereichen hoherer innerer
Spannungen und hoher Versetzungsdichte (z.B. an
Korngrenzen beim Martensit) fihren.

Verwendung von SchweiBzusdtzen, die im
SchweiBgut zu einem sehr geringen Wasserstoffge-
halt fuhren. Rucktrocknung des SchweiBzusatzes.
Vermeiden hoher Spannungsbeaufschlagung.
Vorwdrmen der Verbindung. Anwendung des
Wasserstoffarmglihens nach dem SchweiBen.
Verringerung von Aufhdrtungen im SchweiBgut und
in der Warmeeinflusszone.

ERSTARRUNGSRISSE

Erstarrungsrisse sind hauptsdchlich mit Spuren-
elementen wie z. B. Schwefel und Phosphor,
verbunden. Diese k&nnen sich wdhrend des
Erstarrens in der Raupenmitte ausscheiden.

Sie sind das Ergebnis der Ausbildung, niedrig
schmelzender Filme um die Korngrenzen.

Diese Filme vermindern die Verformbarkeit des
SchweiBguts, und es kénnen sich Langsrisse
aufgrund der Schrumpfspannungen beim Erstarren
des SchweiBgutes ausbilden.

Anderung der SchweiBparameter, sodass die
Einzelraupen breiter und flacher werden,

d.h. Verringerung des Tiefen-Breiten-Verhdltnisses
einer Raupe.

Verminderung der Aufmischung mit dem Grund-
werkstoff.

Verringerung der Schweigeschwindigkeit.
Anmerkung:

Erstarrungsrisse treten selten in Stéhlen mit niedri-
gen Schwefel- und niedrigen Phosphoranteilen auf.

RISSE DURCH SPANNUNGSARMGLUHEN

Karbid- oder Nitridausscheidungen kénnen
wdhrend des Spannungsarmgliwhens auftreten,
wenn das Spannungsarmgliihen und/oder die
Stahlzusammensetzung unglnstig sind. Dies kann
die Verformbarkeit des Stahls soweit herabsetzen,
dass der Spannungsabbau nicht nur zu plastischen
Verformungen, sondern auch zu Rissbildungen
fahrt.

Verringern der Spannungskonzentration durch
Schleifen der Raupenibergdnge.

Vermindern des Grobkornanteils in der
Wdrmeeinflusszone durch eine richtige Folge der
SchweiBraupen.

Einsatz eines optimalen Verfahrens zur Wérmebe-
handlung.

SPANNUNGSRISSKORROSION

Eine kritische Kombination von Spannung,
Mikrostruktur und Umgebungsmedium kann zu
dieser Form der Korrosion fihren, wobei immer alle
drei Einflussfaktoren gleichzeitig vorliegen mussen.

Vermeiden von Spannungskonzentrationen.
Spannungsverminderung in allen SchweiBungen.

ENDKRATERRISSE

SchweiBleistung wurde zu schnell reduziert
Starke Schrumpfung wdhrend der Erstarrung des
SchweiBbades

Schlechte Qualit&t des Zusatzes

Ruckfuhrung der Elektrode um Krater aufzufillen
Kraterflllfunktion der Maschine nutzen, oder die
Auffillzeit verldngern

SchweiBzusatz auf Nahtflanke fihren und
SchweiBung beenden
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WIRTSCHAFTLICHKEIT & KALKULATIONSHILFEN

Es liegt im Wesen der durch Wettbewerb gekennzeichneten Wirtschaft, dass sich jeder
Wirtschaftsteilnehmer um ein moglichst giinstiges Verhdaltnis zwischen dem Ertrag seiner
Produktionsleistung und dem dazu erforderlichen Aufwand bemiht. Die Kostensenkung
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 SchweiBverbindung Einfluss haben und bietet ein einfaches
Kalkulationsschema, das die grobe Abschétzung des SchweiBzusatzbedarfs und der
SchweiBzeit erlaubt.

ABSCHATZUNG DES SCHWEISSZUSATZBEDARFS

Ausbringung von Stabelektroden
Einen schnellen Uberblick Uber 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 Aus-
bringung errechnen.

~ BOHLER FOX EV 50

' béhlerweiding

Stabelektrode, unlegiert, basisch umhidillt

Normbezeichnungen
EN ISO 2560-A EN ISO 2560-B AWS A5.1 AWS A5.1M
E 425 BZ H5 E 4918-1 AUH5 E7018-1H4R E4918-1H4R

Ausbringung gemdB EN ISO 2560

1 <105 ACund DC o Um die Eingebung fir Wechselstrom
nachzuweisen, sind die Prifungen mit einer

2 n=105 bC Leerlaufspannung von héchstens 65V
3 105 <1 <125 AC und DC durchzufihren.

4 105 <1 <125 DC > AC = Wechselstrom, DC = Gleichstrom
5 125 <1 <160 AC und DC

6 125 <1 <160 DC

7 1 <160 AC und DC

8 1 <160 DC

Die Ausbringung hdngt aber stark vom jeweiligen Typ ab. Um eine genauere Information
zu der tatsdchlichen Ausbringung zu erhalten, kdnnen Sie uns direkt kontaktieren oder
besuchen Sie uns unter: www.voestalpine.com/welding
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Ausbringung von Massivdrdhten und Fiilldrdhten

Massivdraht Filldraht
Stromiibergang
Stromubergang Uber den gesamten
Uber den Querschnitt
gesamten N
Querschnitt Pulverfillung

Isolator

SchweiBzusatz Drahtgewicht »Minus“ Spritzer, Gewicht des Durchschnittli-
Draht-@ 1,2 mm [g/m] Schlacke usw. reinen SchweiB3- cher Prozessef-
[g/m] gutes fektivitdt
Massivdraht 8,68 -0,19 =38,49 98-100 %
Metallpulver 8,30 -0,22 =38,08 96-98 %
Basisch 7,48 -0,43 =705 85-94%
Rutil 7,22 -0,85 =6,37 83-92%

Ausbringung beim UP-Schwei3en
Grundsdtzlich kann beim UP-SchweiBen von einer Ausbringung von 98 - 100 9% vom Draht-
gewicht gerechnet werden. Das bedeutet, dass 1 kg Draht ca. 0,98 -1,00 kg SchweiBgut
ergibt.

voestalpine

Der Verbrauch von SchweifRzu- ONE STEP AHEAD. voestalpine Bshler Welding - Welding Calculator

sdtzen ist von vielen Faktoren

« Schritt 1: gewihites Verfahren: MIG / MAG / WIG

abhdéngig. Wir haben fir unsere
Kunden daher im Internet ein
komfortables Programm erstellt
den Welding Calculator, mit
dessen Hilfe die bendtigte
Menge an SchweiBzusdtzen
ermittelt werden kann. Sie finden
dieses Programm unter:
www.voestalpine.com/welding
unter der Rubrik Services finden
Sie den ,Welding Calculator*.

Schritt 2: Bitte wihlen Sie einen SchweiBnahttyp

HE 4 B4 B4 L4 P4 b4

I-Naht HV-Naht K-Naht K-Naht (variabel) V-Naht X-Naht 2/3 X-Naht
X-Naht (variabel) Y-Naht Tulpennaht Doppeltulpe UV-Naht Steilflankennaht Kehinaht
Schritt 3: Geben Sie Ihre Werte filr die Berechnung ein
GrundmaRe
Blechdicke (t) mm  Nahtiéinge () m
Stegabstand (b))  Omm 4 Einbrand (e) omm 4
Oberhthung (h) | Omm 4 Stahl (7,85 g/om?) B
Kerb-MaBe
Steghéhe (s) 4 Offnungswinkel ()
Nahtflache cm?  Volumen om®
Kapplage om®
Nahtgewicht kg  Gesamtvol. cm®
Bedarf berechnen
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Einschaltdauer und Abschmelzleistung

Der Anteil der reinen SchweiBzeit wird oft als “Einschaltdauer” bezeichnet. Dieser in Prozent
angegebene Wert sagt als absolute GroBe nichts Uber die Wirtschaftlichkeit einer Arbeits-
weise aus, da beispielsweise bei leistungsstarken Verfahren, bei denen die Nebenzeiten
nichtim selben AusmaB wie die eigentliche SchweiBzeit gesenkt werden kann, die Einschalt-
dauer trotz geringerer GesamtschweiBzeit sogar prozentuell sinken kann.

Die Nebenzeiten, die die Einschaltdauer senken, kdnnen verfahrens-, bauteil-, betriebs- und
persdnlichkeitsbedingt sein. Es wird hier nichtim Detail auf einzelne Aspekte eingegangen.
In jedem Fall bedarf es einer genauen Analyse, um Ansatzpunkte fur die Senkung der
Nebenzeiten zu finden.

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

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick tiber Abschmelzleistungen gegeben, welche sich
aber auf eine 100%:ige Einschaltdauer beziehen. Die Abschmelzleistung wird nicht fir jede
einzelne Marke ausgewiesen, da die Streuung aus unterschiedlichen SchweiBbedingungen
diese Detaillierung nicht rechtfertigt.

Abschmelzleistung von Stabelektroden

In nachstehender Tabelle sind Abschmelzleistungen fir verschiedene Umhullungstypen
UberblicksmdBig dargestellt. Bei Wertebereichen ist der kleinere Wert jeweils der unteren
Stromstdrkengrenze fir diese Elektrode zuzuordnen.

Die Werte in der Tabelle sind mit der jeweils beim Schweifen eingestellten Stromstdrke [A]
zu multiplizieren um das tatsdchliche Abschmelzgewicht in [kg] zu erhalten.

Stabelektrode Abschmelzleistung [kg/ (hxA)]

Typ @ 2,5 mm @ 3,2 mm @ 4,0 mm @ 5,0 mm @ 6,0 mm
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

dickumbhiillt (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
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Abschmelzleistung von Fiilldrdhten

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

Die Spannung sollte hier nur als Hinweis gelten kann je nach Maschinenhersteller variieren.
Grundsdatzlich sollte die Spannung so eingestellt werden, dass eine Lichtbogenldnge von

ca. 3 mm daraus resultiert.

Anwendung unlegierter rutiler Fiilldrdhte mit M21-Schutzgas

PA-Position SchweiB- Spannung
strom [A] [vl

1,0 18="16 120-150 18-20 Wurzel
200-240 23-25 Fall- u. Decklage

1,2 15-18 150-180 19-20 Wurzel
240-300 25-28 Full- u. Decklage

1,4 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

P = e
strom [A] vl

15-18 210-250 20-24 Full- u. Decklage
1,2 15-18 200-320 24-31 Full- u. Decklage
1,4 15-20 220-360 24-32 Full- u. Decklage
1,6 18=200 230-400 25= 53 Full- u. Decklage
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PC-Position SchweiB- Spannung
strom [A] vl

1,0 15-18 140-190 18-20 Wurzel
200-230 20-22 Full- u. Decklage
1,2 15-18 150-190 19-21 Wurzel
200-250 21-25 Fall- u. Decklage
1,4 15-20 160-210 20-25 Wurzel
220-300 23-29 Fall- u. Decklage
1,6 15-20 Nicht empfohlen Wurzel
230-310 24-30 Fdll- u. Decklage
= s
strom [A] vl
1,0 15-18 140-170 19-22 Wurzel
190-240 22-25 Full- u. Decklage
1,2 15-18 140-180 20-22 Wurzel
200-240 23-26 Fall- u. Decklage
1,4 15=20 200-240 23-26 Wurzel
210-250 23-26 Full- u. Decklage
G gEns 1,6 15-20 Nicht empfohlen Wurzel
210-270 23-27 Fall- u. Decklage

Anwendung unlegierter Metallpulverdrdhte mit M21-Schutzgas

PA-Position SchweiB- Spannung
strom [A] vl

10 15-18 100-140  18-21 Wurzel
@M 220-270  23-26 Full- u. Decklage
=y = 12 15-18 150-180  18-20 Wurzel
- 250-320  27-30 Full- u. Decklage
14 15-20 170-200  21-23 Wurzel
270-350  29-32 Full- u. Decklage
1,6 15-20 Nicht empfohlen Wurzel
300-400  29-32 Full- u. Decklage
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15-18
1,2 15-18
1,4 15-20
1,6 185=200

230-270

240-320 24-31

210-360
230-400

25-28

24-32
25=35

boéhlervedng

PB-Position SchweiB- Spannung
strom [A] vl

Fill- u. Decklage
Full- u. Decklage
Fall- u. Decklage
Fall- u. Decklage

PC-Position SchweiB- Spannung
strom [A] vl

10 15-18
1,2 15-18

o] 14 15-20
F‘m\k 1,6 15-20

@ kurzer Haltepunkt Wurzel

110-140 18-21

190-230

150-170 19-21

200-260
160-210
220-280
Nicht empfohlen
230-300

23-26

21-26

20-25

23-27

24-29

Wurzel
Fill- u. Decklage
Wurzel
Fill- u. Decklage
Wurzel
Fill- u. Decklage
Wurzel

Fall- u. Decklage

PF-Position SchweiB- Spannung
mm] strom [A] [Vl

15-18

1,2 15-18

Wurzel  néchste
Lage.

100-130
130-170

130-160 17-21
170-190 19-21

19-20
18-22

Wurzel
Fall- u. Decklage
Wurzel

Fill- u. Decklage
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Anwendung hochlegierter rutiler Fiilldrdhte mit M21-Schutzgas

PA-Position SchweiB- Spannung
mm] strom [A] vl

15-18 140-190  22-27 Wurzel mit
ﬁ Keramik
e 15-18 165-220  24-28 Filllage
15-18 165-250  24-29 Decklage

PB-Position SchweiB- Spannung
mm] strom [A] vl

15-18 160-260 25-29 Filllage
p 1,2 15-18 135-215 22-27 Decklage

PC-Position SchweiB- Spannung
mm] strom [A] [v]

15-18 130-170 21-23 Wurzel mit
o "'j:““:l Keramik
s 1,2 15-18 155-235 22-28 Falllage
1,2 15-18 160-235 22-28 Decklage

@ kurzer Haltepunkt Wurzel

PF-Position SchweiB- Spannung
strom [A] vl

1,2 15-18 140-175 20-24 Wurzel mit
Keramik

1,2 15-18 100-150 21-23 Fulllage

1,2 15-18 130-280 22-27 Decklage

Wurzel néchste
Lage
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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 unle-
gierten gefalzten und nahtlosen Filldréhten, Metallpulverdréhten und hochlegierten
Fulldrahten. Auch hier gilt, dass sich die theoretische Abschmelzleistung auf eine 100 %ige
Einschaltdauer beziehen.

Abschmelzleistung von unlegierten nahtlosen Metallpulverdrdhten

stomial | 100 | 50 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 |

Durchmesser @ 1,0 mm
Abschmelzleistung [kg/h] 1.2 1.6 31 o

Durchmesser @ 1,2 mm

Abschmelzleistung [kg/hl 2,5 3.6 49 6.6

Durchmesser @ 1,4 mm

Abschmelzleistung [kg/h] 31 4,2 5.6 6.8
Durchmesser @ 1,6 mm 3.7 4.7 5.9 73

Abschmelzleistung [kg/h]

Abschmelzleistung von unlegierten nahtlosen Fiilldrdhten

Durchmesser @ 1,0 mm
Abschmelzleistung [kg/h] 0,96 1,60 2,70 3,40

Durchmesser @ 1,2 mm

Abschmelzleistung [kg/h] 20 B B2 6,90

Durchmesser @ 1,6 mm

Abschmelzleistung [kg/h] 41 51 6,9 7,8

Abschmelzleistung von unlegierten gefalzten Fiilldrahten

T T T T T N T

Durchmesser @ 1,2 mm

Abschmelzleistung [kg/h] 21l 5.2 44 5,5

Durchmesser @ 1,6 mm

Abschmelzleistung [kg/h] 2,5 516 45 5,7 6:5

Abschmelzleistung von hochlegierten Fiilldrdhten

stomigl |10 | 10| 200 | 250 | 300 | 350 |

Durchmesser @ 1,2 mm

Abschmelzleistung [kg/h] 2,0 2,5 37 53

Durchmesser @ 1,6 mm

Abschmelzleistung [kg/h] &2 St A Bl 7%
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Naturlich ist es auch moglich die Abschmelzleistung tUber den Drahtvorschub und das
Drahtgewicht zu kalkulieren. Die unten stehende Tabelle ist eine Indikation fir das Draht-
gewicht, wobei bei schlackeflihrenden Filldrdhten die Ausbringung geringer ist, da die
Flllung teilweise in Schlacke umgeschmolzen wird. Hier kann als Kalkulationshilfe die oben
angefihrte Ausbringung angenommen werden. Gleiches in Bezug auf Abschmelzleistung
gilt auch fir die Abschmelzleistung von Massivdrdhten. Prinzipiell kann man das Drahtge-
wicht Uber die Dichte rechnen, hier gilt flr Stahl eine Dichte von 7,85 kg/dm?® und bei Alu-
minium eine Dichte von 2,6 -2,8 kg/dm?.

Grundsdtzlich ist die Ausbringung von der Parametereinstellung und dem verwendeten
Schutzgas abhdngig.

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

WIRTSCHAFTLICHKEITSUBERLEGUNGEN

Beider Bauteilgestaltung sind verschiedenste Kriterien zu beachten, um eine kostengtinstige
Fertigung eines Bauteils zu erreichen. Dazu gehéren vor allem die funktions-, beanspru-
chungs-, werkstoff- und fertigungsgerechte Gestaltung des Bauteils. Verlangt das Bauteil
eine Ausflhrung als SchweiBkonstruktion, wirken weitere Faktoren - wie die Werkstoff- und
Bearbeitungskosten der Einzelteile, SchweiBkosten in die Wirtschaftlichkeitsprifung ein.
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Zum kostenglinstigen Konstruieren geschweiBter Bauteile lassen sich keine allgemein giil-
tigen Anweisungen und Losungen 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 entspre-

chen muss.

KehIndhte richtig bemessen

» Kehln&hte so dinn wie méglich halten
Ausbildung der Kehlnaht beachten tieferen
Einbrand nutzen

Diunne und lange Kehln&hte vorsehen

Nach Méglichkeit doppelte Kehindhte vorsehen

»

»

»

Auf Zugdnglichkeit achten

Wirtschaftliche Nahtformen am StumpfstoB

einsetzen

» Mdoglichst wenig SchweiBgut einbringen

» SchweiBverfahren beachten, z.B. Filldraht
verwenden

» Nahtéffnungswinkel prifen

» Einfluss des Werkstoffes auf die Nahtform
prifen

» WurzelgegenschweiBung bericksichtigen

Nicht mehr SchweiBgut als n6tig einbringen

» MaBhaltig zusammenbauen

» Genauere Brennschnitte herstellen

» Nahtdicken und Nahttiberhéhungen tberwa-
chen

Nebenzeiten senken
Badsicherungen verwenden

Die reine SchweiBzeit senken

Unter Beachtung der Grundwerkstoffe, Wandstdr-
ken und weiterer Parameter:

» Mehr Strom bei gleichem Elektrodendurchmes-
ser verwenden

Dickere Elektroden verwenden

Andere Elektrodentypen verwenden

Andere SchweiBhilfsstoffe verwenden
Verfahren mit hoherer Leistung einsetzen wie
z.B. schweiBen mit Fulldraht oder UP-Draht

SchweiBer schulen und motivieren

Stérungen an Gerdten verringern
» Qualitat kaufen

» Vorbeugende Instandhaltung betreiben
» Gerdt regelmdBig pflegen
» Betriebsanleitung beachten

Kosten und Qualitdt beachten

Mechanisieren der Fertigung

» Teilmechanisierung des eingesetzten SchweiB-
verfahrens

Ersatz des bestehenden Verfahrens durch ein
mechanisiertes SchweiBverfahren

» Nahtvorbereitungen anpassen

Glnstigere SchweiBposition wdhlen

Verzug vermeiden oder verringern

» Vorgabe flr Verzug einplanen, Vorbiegen
Vorspannen

SchweiBfolgeplan aufstellen

Nahtform und Nahtgewicht prifen
Verfahren mit weniger Verzug einsetzen
Von beiden Seiten gleichzeitig schweiBen

R

»

Kostensenkungspotentiale in der Fertigung

nutzen

» Festlegung von Vorgabezeiten

» Analyse der Zeiten und Suche nach Einspa-
rungsmaoglichkeiten

Vorrichtungen verwenden
Prufgerecht gestalten

Verfahrensbedingte Unterbrechungen und
Nacharbeit verringern

» Verfahrensbedingte Unterbrechungen
verklrzen

Entfernen der Schlacke erleichtern
Spritzerbildung durch Wahl des richtigen
Elektrodentyps verringern, z.B. Fulldraht
verwenden

Spritzerbildung durch Wahl des richtigen
Schutzgases verringern

Spritzer vermeiden durch Impulslichtbogentech-
nik unter Mischgas

Zentrale Gasversorgung einrichten

»

Schddliche Umwelteinfllisse beseitigen

Energiekosten einsparen

» Kabelverluste verringern

» Gerdte in Pausen abschalten

» Energiesparende Verfahren einsetzen
» Energiesparende Stromquellen kaufen

Einfluss von Fehlern bei der Nahtvorbereitung auf
die Giite der Schweinaht beachten
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Edition H4
(acc. Perinorm)

05/2016 Stdbe, Drdhte und Schweigut zum
(03/2017) Wolfram-InertgasschweiBen von unle-
gierten Stdhlen und Feinkornst&hlen

2560 0372010 Umbhdillte Stabelektroden zum Licht-
bogenhandschweiBen von unlegierten

Stahlen und Feinkornbaustdhlen % % %
3580 03/2016 Umbhdillte Stabelektroden zum
LichtbogenhandschweiBen von
warmfesten Stahlen X X X
3581 11/2016 Umbhdillte Stabelektroden zum Lichtbo-
genhandschweiBen von nichtrostenden
und hitzebestdndigen Stdhlen
12153 06/2012 Fulldrahtelektroden zum Metall-Licht-
bogenschweiBen mit und ohne
Gasschutz von Nickel und Nickellegie-
rungen
12536 08/2000 Stdbe zum Gasschweien von
unlegierten und warmfesten Stdhlen
14171 11/2016 Massivdrahtelektroden, Filldrahtelekt-
roden und Draht-Pulver-Kombinationen
zum UnterpulverschweiBen von unle- % % X % %
gierten Stadhlen und Feinkornstdhlen
14172 01/2016 Umbhdillte Stabelektroden zum
LichtbogenhandschweiBen von Nickel
und Nickellegierungen
14174 04/2012 Pulver zum UnterpulverschweiBen und
ElektroschlackeschweiBen M « < "

14175 06/2008 Gase und Mischgase fur das Lichtbo-
genschweiBen und verwandte Prozesse

14341 03/2011 Drahtelektroden und SchweiBgut zum
Metall-Schutzgasschweien von unle-
gierten Stdhlen und Feinkornstdhlen

14343 08/2015 Drahtelektroden, Bandelektroden,
Drdhte und Stdbe zum Lichtbogen-
schweiBen von korrosionsbestdndigen
und hitzebestdndigen Stdhlen
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Edition H4
(acc. Perinorm)

16834

17632

17633

17634

18273

18274

18275

18276

21952

24034

24598

26304

08/2012

04/2016

03/2016

(02/2017)

01/2016

04/2016

04/2011

06/2012

(02/2017)

03/2016

07/2012

0172011

08/2012

11/2011
(02/2017)

Drahtelektroden, Drdhte, Stdbe und
SchweiBgut zum SchutzgasschweiBen
von hochfesten Stdhlen

Fllldrahtelektroden zum Metall-Licht-
bogenschweiBen mit und ohne
Schutzgas von unlegierten Stéhlen und
Feinkornst&hlen

Fulldrahtelektroden und Fillstdbe zum
Metall-Lichtbogenschweien mit und
ohne Gasschutz von nichtrostenden
und hitzebestdndigen Stdhlen

Fulldrahtelektroden zum Metall-Schutz-
gasschweiBen von warmfesten Stdhlen

Massivdrdhte und -stdbe zum
SchmelzschweiBen von Aluminium und
Aluminiumlegierungen

Draht- und Bandelektroden,
Massivdrdhte und -stdbe zum
SchmelzschweiBen von Nickel und
Nickellegierungen

Umhillte Stabelektroden zum
LichtbogenhandschweiBen von
hochfesten Stdhlen

Fdlldrahtelektroden zum Metall-Licht-
bogenschweiBen mit und ohne
Schutzgas von hochfesten Stdhlen

Drahtelektroden, Drdhte, Stdbe und
SchweiBgut zum SchutzgasschweiBen
von warmfesten Stéhlen

Massivdrahtelektroden, Massivdrdhte
und Massivstdbe zum Schmelzschwei-
Ben von Titan und Titanlegierungen

Drahtelektroden, Fulldrahtelektroden
und Draht-Pulver Kombinationen

fur das UnterpulverschweiBen von
warmfesten Stdhlen

Massivdrahtelektroden, Fulldrahtelekt-
roden und Draht-Pulver-Kombinationen
zum UnterpulverschweiBen von hoch-
festen Stdhlen

X X
X X
X X
X X
X X
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HARTEVERGLEICHSTABELLE

Rm = Zugfestigkeit (MPa) HV = Vickershdrte
= Brinellhdrte HRC = Rockwellhdrte C
200 520 163 155 840 262 249
210 65 62 - 530 165 157 - 850 265 252
220 69 66 - 540 168 160 - 860 268 255 25
225 70 67 - 545 170 162 - 865 270 257
230 72 68 - 550 172 163 - 870 272 258 26
240 75 71 - 560 175 166 - 880 275 261
250 79 75 - 570 178 169 - 890 278 264
255 80 76 - 575 180 171 - 900 280 266 27
260 82 78 - 580 181 172 - 910 283 269
270 85 81 - 590 184 175 - 915 285 271
280 88 84 - 595 185 176 - 920 287 273 28
285 90 86 - 600 187 178 - 930 290 276
290 91 87 - 610 190 181 - 940 293 278 29
300 94 89 - 620 193 184 - 950 295 280
305 95 90 - 625 195 185 - 960 299 284
310 97 92 - 630 197 187 - 965 300 285
320 100 95 - 640 200 190 - 970 302 287 30
330 103 98 - 650 203 193 - 980 305 290
335 105 100 - 660 205 195 - 990 308 293
340 107 102 - 670 208 198 - 995 310 295 31
350 110 105 - 675 210 199 - 1000 311 296
360 113 107 - 680 212 201 - 1010 314 299
370 115 109 - 690 215 204 - 1020 317 301 32
380 119 113 - 700 219 208 - 1030 320 304
385 120 114 - 705 220 209 - 1040 323 307
390 122 116 - 710 222 271 - 1050 327 311 33
400 125 119 - 720 225 214 - 1060 330 314
410 128 122 - 730 228 216 = 1070 333 316
415 130 124 - 740 230 219 - 1080 336 319 34
420 132 125 - 750 233 221 - 1090 339 322
430 135 128 - 755 235 223 - 1095 340 323
440 138 131 - 760 237 225 - 1100 342 325
450 140 133 - 770 240 228 - 1110 345 328 35
460 143 136 - 780 243 231 21 1120 349 332
465 145 138 - 785 245 233 1125 350 333
470 147 140 - 790 247 235 1130 352 334
480 150 143 - 800 250 238 22 1140 355 337 36
490 153 145 - 810 253 240 1150 358 340
495 155 147 - 820 255 242 23 1155 360 342
500 157 149 - 830 258 245 1160 361 343
510 160 152 - 835 260 247 24 1170 364 346 37
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DS DI DEIEE
367 349 481 586

1180 1560 1940

1190 370 3572 1570 484 48 1950 589

1200 373 354 38 1580 486 1955 590

1210 376 357 1590 489 1960 591

1220 380 361 1595 490 1970 594

1230 382 363 39 1600 491 1980 596 55
1240 385 366 1610 494 1990 599

1250 388 369 1620 497 49 1995 600

1255 390 371 1630 500 2000 602

1260 392 372 40 1640 503 2070 605

1270 394 374 1650 506 2020 607

1280 397 377 1660 509 2030 610

1290 400 380 1665 510 2040 613

1300 403 383 41 1670 511 2050 615 56
1310 407 387 1680 514 50 2060 618

1320 410 390 1690 517 2070 620

1330 413 393 42 1700 520 2080 623

1340 417 396 1710 522 2090 626

1350 420 399 1720 525 2100 629

1360 423 402 43 1730 527 51 2105 630

1370 426 405 1740 530 2110 631

1380 430 409 1750 533 2120 634

1390 4317 410 1760 536 2130 636

1400 434 413 44 1770 539 2140 639 57
1410 437 415 1775 540 2145 640

1420 440 418 1780 541 2150 641

1430 443 421 45 1790 544 52 2160 644

1440 446 424 1800 547 2170 647

1450 449 427 1810 550 2180 650

1455 450 428 1820 553 2190 653

1460 452 429 1830 556 2200 655 58
1470 455 432 1840 559 675 59
1480 458 435 46 1845 560 53 698 60
1485 460 437 1850 561 720 61
1490 461 438 1860 564 745 62
1500 464 441 1870 567 773 63
1510 467 444 1880 570 800 64
1520 470 447 1890 572 829 65
1530 473 449 47 1900 575 864 66
1540 476 452 1910 578 54 900 67
1550 479 455 1920 580 940 68
1555 480 456 1930 583

Achtung: Da es sich um ca.-Angaben handelt, kdnnen die vergleichenden Werte dieser Umrechnungstabellen nur als
Schdtzungen angesehen werden. Es wird empfohlen, insbesondere bei Werten der Spezifikations-Obergrenze, die jeweils
empfohlenen Originalwerte anzuwenden. Die Umrechnung der Testdaten sollte, wann immer méglich, vermieden werden.
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SCHWEISSEN VON PLATTIERTEN
ERZEUGNISSEN

Allgemeine Hinweise

Die im folgenden gegebenen Hinweise und Empfehlungen fir das Schweien der hochle-
gierten Plattierungsauflage gelten - unabhdngig vom Herstellverfahren - fiir alle durch
Walzplattierung, Sprengplattierung oder SchweiBplattierung hergestellten Erzeugnisse. In
den Tabellen P71 und P2 sind nur die Thermanit-SchweiBzusdtze und -prozesse fur die Plat-
tierungen, nicht aber fir die ferritischen Grundwerkstoffe, aufgefiihrt.

A. PLATTIERTE BLECHE / WERKSTOFFKOMBINATIONEN

Unter plattierten Blechen sind plattierte Erzeugnisse aus Kesselbaustdhlen und Feinkorn-
baustdhlen als Grundwerkstoff mit Auflagen aus hochlegierten nichtrostenden oder hitze-
bestdndigen Stdhlen oder Ni-Basis-Legierungen - in beliebigen Kombinationen - zu
verstehen. Siehe folgende Tabelle.

Gebrduchliche Grundwerkstoffe und Auflagewerkstoffe

Grundwerkstoffe Auflagewerkstoffe (W.-Nr.)

P235GH S255N, P255NH, S255NL 1.4000 1.4439
P265GH P275N, P275NH, P275NL 1.4002 1.4462
H Il P315N 1.4301 1.4539
P295GH P355N 1.4306 1.4571
19Mn5 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 VERBINDUNGSSCHWEISSUNG

Grundsdatzlich sind zwei Forderungen zu erfillen:

1. Korrosionsbestdndigkeit
Die dem Korrosionsangriff ausgesetzte Seite der SchweiBverbindung muss die gleiche
Bestdndigkeit haben wie der Plattierungswerkstoff.
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2.Mechanische Werte

Die mechanisch-technologischen Werte der SchweiBverbindung diirfen die Festigkeit des
Bauteils nicht beeintrdchtigen.

Bei Verbindung der Auflagewerkstoffe von Plattierungen treten unvermeidbar ,,Austenit-Fer-
rit“-Ubergdnge auf. Um zu verhindern, dass durch die Vermischung die Legierungsbestand-
teile weder kritisch ,verdinnt“ werden, noch spréde martensitische Geflge in der
Ubergangszone entstehen, ist es zumindest beim SchweiBen einlagiger Verbindungen und
beim SchweiBen der ersten Lage bzw. Zwischenlage bei mehrlagigen Verbindungen erfor-
derlich, mit optimalen Schweibedingungen (SchweiBprozesse und -parameter) zu arbeiten
und maoglichst hochlegierte SchweiBzusdtze zu verwenden.

Die 2. Forderung gilt hinsichtlich der Festigkeit praktisch nur fir einseitig zugdngliche
Nahtausfihrungen, weniger fir beidseitig zugéngliche Nahtausfihrungen, da von der
Bauteil-Berechnung her der Grundwerkstoff tragender Wandteil ist, die Plattierungsauflage
jedoch unbericksichtigt bleibt. Die DuktilitGtswerte missen aber in beiden Fdllen einge-
halten werden.

C. SCHWEISSZUSATZE

Austenitische (ferrithaltige) Plattierungsauflagen

Bei der Beurteilung der Eignung von SchweiBzusdtzen fir das Verbinden von Plattierungs-
auflagewerkstoffen sind die Nahtausfihrungsformen getrennt zu behandeln.

1. Beidseitig zugdngliche Ndhte

Bei beidseitig zugdnglichen SchweiBndhten ist unbedingt zuerst der Grundwerkstoff mit
dem artgleichen oder artédhnlichen SchweiBzusatz zu schweien und dann erst die Plattie-
rungsseite mit dem (den) entsprechend gewdhltem(en) SchweiBzusatz(s&tzen).

Auf keinen Fall darf mit un- oder niedriglegierten SchweiBzusdtzen auf den Plattierungs-
werkstoff oder die artgleichen bzw. hdher legierten SchweiBzusdtze geschweil3t werden, da
dies mit Sicherheit zur Bildung unzuldssig harter und schlecht verformungsféhiger marten-
sitischer Mischzonen fihren wiirde.

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

1.1 Einlagige Ausfiihrung

Es sind nur SchweiBzusdtze zu verwenden, die moglichst hoch legiert sind (héher als die
Plattierungsauflage). Entsprechende Thermanit-Schweif3zusdtze sind in der Tabelle P 1
aufgefihrt. Sie sind mit den ebenfalls in dieser Tabelle angegebenen vermischungsarmen
SchweiBprozessen zu verschweiBen, wobei natirlich zusdétzlich auf optimale Parameter zu
achten ist. Nghere Angaben Uber diese Schweifzusdtze enthalten die entsprechenden
Thermanit-Werkstoffbldtter.
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1.2 Mehrlagige Ausfiihrungen

1.2.1 Erste Lage/Zwischenlage

Hier sind ebenfalls méglichst hochlegierte Schweilzusdtze einzusetzen. Bei austenitischen
Plattierungen durfen nur austenitische (ferrithaltige) Zusdtze verwendet werden, keinesfalls
jedoch Ni-Basis-Zusdtze, wie z. B. Thermanit Nicro 82/182. Durch die Aufnahme von Ni aus
dem SchweiBgut eines solchen SchweiBzusatzes wirde ndmlich die ferrithaltige Decklage
vollaustenitisch und warmrissanfdllig werden. Bei Ni-Basis-Plattierungen kann auch die
Zwischenlage mit Ni-Basis-Schweifzusdtzen ausgefihrt werden.

Die geeigneten Zwischenlagen-Zusdtze sind in den entsprechenden Thermanit-Werkstoff-
blattern ndher beschrieben.

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

2. Nur von der Grundstoffseite her zugdngliche Ndhte

2.1 Auflagewerkstoffseite SchweiBen

Beim Schweifen der Auflagewerkstoffseite ist jede Vermischung mit dem Trdgerwerkstoff
auszuschlieBen. Das SchweiBen erfolgt in der Regel WIG mit artgleicher oder im Sonderfall
hoherlegierten Zusatzwerkstoffen bei gleichzeitiger Abschirmung der Wurzel mit
Schutzgas.

2.2 Trdgerwerkstoffseite SchweiBen

Beim SchweiBen der Tr&gerwerkstoffseite sind die Regeln fir die Ausfihrung von Mischver-
bindungen zu beachten. Bei der Auswahl des Zusatzes ist selbstverstdndlich darauf zu
achten, dass die mechanisch-technolgoischen Werte der Bauteilberechnung geniigen.
Siehe auch Abs. B!

Fugenvorbereitung gemdB Abs. F 2.

Anmerkung:

Uber das sich im Ubergang Austenit-Ferrit ausbildende Gefiige und die Zusammensetzung
des ,verdinnten” SchweiBgutes geben Schaeffler-Diagramm und Mischrechnung eine
ausreichend sichere Aussage.

Plattierungsauflagen aus ferritischen Chrom-Stdhlen

Bei Plattierungsauflagen aus ferritischen Chrom-St&hlen kann die Plattierungsseite meistens
- sofern es sich nicht verbietet, z.B. wegen schwefelhaltiger Atmosphdren aus korrosions-
chemischen Grinden - ganz mit austenitischen SchweiBzusatzwerkstoffen geschweil3t
werden. Hierflr kann besonders Thermanit CM eingesetzt werden; ebenso kdnnen Thermanit
Nicro 82 und 182 verwendet werden.
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Bei Vorliegen schwefelhaltiger Atmosphdre mit Betriebstemperaturen tber 450 °C ist fur
die SchweiBung des Auflagewerkstoffes z. B. Thermanit 17 zu verwenden.

D. SCHWEISSPROZESSE

Stabelektroden eignen sich fir alle ein- und mehrlagigen Ausfiihrungen und fir Ndhte,
die nur von der Grundwerkstoffseite her zugénglich sind.

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

WIG-SchweiBdrdhte/-stdbe werden vor allem zum SchweiBen der Wurzel von Ndhten
verwendet, die nur von der Grundwerkstoffseite her zugdnglich sind.

Sie bieten sich andererseits auch zum SchweiBen der Auflageseite an. Zur Einhaltung der
Vorschrift, max. 0,04 % im SchweiBgut, sind niedrig C-haltige WIG-Schweif3zusdétze zu
verwenden.

Dagegen sollten SG-Drahtelektroden zumindest nicht fur die 1. Lage auf dem Grundwerk-
stoff bei einlagiger oder als Zwischenlage bei mehrlagiger Ausfihrung verwendet werden;
SchweiBen der Decklage auf ausreichend legierter Zwischenlage - mit optimierten Schweifpa-
rametern - ist moglich.

Das UP-SchweiBen wird in der Regel wegen zu hoher Vermischungseffekte (Martensitbil-
dung, Aufkohlung, ,Verdlinnung der Legierungsgehalte®) nicht eingesetzt.

F. WARMEBEHANDLUNG

Ist eine Warmebehandlung erforderlich so sind zur Einhaltung der oben genannten Bedin-
gungen bei der Festlegung von Glihtemperatur, Glihzeit, Aufheiz- und Abkihlgeschwin-
digkeit die Eigenschaften aller ,beteiligten® Werkstoffe zu beachten, d.h. die Anlasstemperatur
des Grundwerkstoffes und seines SchweiBzusatzes, das Sensibilisierungsverhalten, die
IK-Anfdlligkeit (siehe Kornzerfall-Diagramm nach H. J. Rocha) und die Verspréodungsneigung
des Plattierungswerkstoffes und des zugehorigen Schweilzusatzes.

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 betrédgt ca. 60°, der Neigungswinkel bei der U-Naht etwa
10° In den nachstehenden Skizzen sind nur die Mdglichkeiten der Fugenvorbereitung fur
die V-Naht dargestellt.

1) Beidseitig zugdngliche Ndhte

Ausfihrung A Ausfihrung B
beliebige Plattierungswerkstoffdicken Plattierungswerkstoffdicken > 2,5 mm
| I
o [¢3
/—l\ /—l\
I I
| Grundwerkstoff —> |
' : < Platti kstoff ' \: . ]
{ | A }4— attierungswerkstos —){ |
b — <—I b—>| <

Das MaB b kann bis zu 2 mm betragen. Das Maf c richtet sich nach dem gewdhlten SchweiB-
prozess. Bei Ausflihrung B sollte auf der Stegseitenkante der Plattierungswerksstoff so weit
abgearbeitet werden, dass mit Sicherheit der Plattierungswerkstoff durch den SchweiBzusatz
flr den Grundwerkstoff nicht angeschmolzen wird.

2) Nur von der Grundwerkstoffseite zugdngliche Ndhte

Ausfihrung A - einfache V-Naht Ausfihrung B - V-Naht auf V-Wurzel
~B6°
. \?o /Y [
min. 3
—" D N min. 3
: i B
| <— Grundwerkstoff —> |
| |
~6°
4 |} j<— Plattierungswerkstoff —>1 }| ¢
b_>| |« b—| |<—

Der Sicherheitsabstand von mindestens 3 mm ist bei beiden Ausfihrungen erforderlich,
damit kein mit dem Grundwerkstoff vermischtes SchweiBgut in die Plattierungsnaht einge-
schwemmt werden kann. Das MaB b richtet sich nach dem gewdhlten SchweiBprozess. Die
gesamte Naht wird mit dem Schweifzusatz fir den Plattierungswerkstoff geschweift.
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G. ARBEITSFOLGE BEIM SCHWEISSEN BEIDSEITIG
ZUGANGLICHER NAHTE

In den nachfolgenden Skizzen sind die Arbeitsfolgen fir die beiden V-Nahtausfihrungen
F1A und F.1B dargestellt.

1) SchweiBen des Grundwerkstoffes

Ausflhrung A Ausfihrung B

|
|
|
<«— Grundwerkstoff —> }
|
|
|

¥ 1] $<— Plattierungswerkstoff — ¢

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

2) Vorbereitung auf der Plattierungsseite und SchweiBen der Kapplage

| j<— Plattierungswerkstoff —>{ |

<«— Grundwerkstoff —>

Die Wurzel ist ausreichend weit auszuarbeiten. Grundsd&tzlich kann die Kapplage bei beiden
Ausfihrungen sowohl mit einem hochlegierten, der Plattierung geniigenden SchweiBzusatz
geschweif3t werden, (sofern die Festigkeit der Naht nicht unzuldssig beeintrdchtigt wird), als
auch mit dem SchweiBzusatz fir den Grundwerkstoff. Wird bei der Ausfiihrung A die Kap-
plage mit dem fir den Grundwerkstoff gewdhlten SchweiBzusatz geschweiBt, dannist ein
Sicherheitsabstand e erforderlich, um ein Anschmelzen des Plattierungswerkstoffes zu
verhindern.




3) SchweiBen der Plattierung

Ausfihrung A Ausfiihrung B

/J\

7 (] §<«— Plattierungswerkstoff —>{ } 3

<— Grundwerkstoff —>

FertigschweiBen der Naht auf der Plattierungsseite mit einem der Plattierung artgleichen
oder hdherlegierten SchweiBzusatz, der den an die Bestdndigkeit der Plattierung gestellten
Forderungen gentigt.
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Haftungsausschluss

Angaben Uber die Beschaffenheit und Verwendung unserer Produkte dienen der Information
des Anwenders. Die Angaben Uber die mechanischen Eigenschaften beziehen sich ent-
sprechend den glltigen Normen immer auf das reine Schweigut. In der SchweiBverbindung
werden die Schweifguteigenschaften u. a. vom Grundwerkstoff, der SchweiBposition und
der SchweiBparameter entscheidend beeinflusst.

Die Gewdbhrleistung der Eignung fir einen bestimmten Verwendungszweck bedarfin jedem
einzelnen Fall einer ausdrlcklichen schriftlichen Vereinbarung.

Ausgabe Oktober 2018
Handbuch der voestalpine Béhler Welding GmbH

124/2018/DE/GL
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JOIN! voestalpine Bohler Welding

Als fihrendes Unternehmen in der Welt des SchweiBens mit mehr als 100 Jahren Erfahrung sind wir mit mehr als

50 Tochterunternehmen und 4.000 Vertriebspartnern weltweit in lhrer N&he. Durch unser umfassendes Produktportfolio,
unsere SchweiBkompetenz und globale Ausrichtung kennen wir Ihre Bedurfnisse und stellen als Gesamtlésungsanbieter
die besten Resultate fur lhre anspruchsvollsten Herausforderungen sicher. Perfekt miteinander verzahnt und so einzig-

artig wie Ihr Unternehmen.

 bohlerweing

maintenance

| fontargenprezng

The Management System of voestalpine Bohler Welding Group GmbH, Peter-Mueller-
Strasse 14-14q, 40469 Duesseldorf, Germany has been approved by Lloyd’s Register
Quality Assurance to: ISO 9001:20715, ISO 14001:2015, OHSAS 18001:2007, applicable
to: Development, Manufacturing and Supply of Welding and Brazing Consumables.
More information: www.voestalpine.com/welding

Lasting Connections - Die perfekte Abstimmung von Schweigerdten, Schweil3
zus@tzen und Technologien in Kombination mit unserem renommierten Anwendungs-
und Prozess-Know-how bietet die beste Losung fir Ihre Anforderungen: Eine echte
und dauerhafte Verbindung zwischen Menschen, Produkten und Technologien. Das
Ergebnis ist, was wir versprechen: Komplettlosungen fir dauerhafte Verbindungen.

Tailor-Made Protectivity™ - Durch die Kombination unserer hochwertigen Produkte
und Anwendungskompetenz schitzen, warten und reparieren Sie nicht nur Metall
oberfldchen und -komponenten. Unser erfahrenes Team von Ingenieuren bietet zu-
dem maBgeschneiderte Losungen fur anspruchsvollste Herausforderungen, die
hohere Produktivitdt garantieren. Das Ergebnis ist, was wir versprechen: MaB
geschneiderter Schutz fir maximale Produktivitat. Tailor-Made Protectivity™.

In-Depth Know-How - Als Produzent von in Deutschland hergestellten Létzusdtzen
bieten wir bewdhrte Losungen basierend auf 60 Jahren Industrieerfahrung,
getesteten Prozessen und Verfahren. Dieses fundierte Know-how macht uns zum
international bevorzugten Partner, der Ihre komplexen Herausforderungen durch
innovative Ideen und Kundenndhe 18st. Das Ergebnis ist, was wir versprechen:
Innovation basierend auf fundiertem Know-how.
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www.voestalpine.com/welding ONE STEP AHEAD.





