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MAG-Schweif3en von hochfesten Feinkornstahlen

Dipl.-Ing. (FH) Peter Gerster, EWE, Ehingen

1 Entwicklung hochfester Feinkornstéhle

Standig steigende Anforderungen wie Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Zahigkeit, bis hin
zu hoéchsten Festigkeitswerten bei guter Schweil3eignung, trieben die Entwicklung der
Feinkornstahle immer weiter voran.

Durch den Einsatz optimierter Sekundarmetallurgie, sowie der Vakuumentgasungs-
technik, konnten die Gehalte unerwinschter Begleitelemente wie z. B. Schwefel, Phos-
phor, Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff soweit reduziert werden, dafl} sich immer
optimalere Werkstoffwerte einstellen lie3en. Beispielsweise konnen heute Stahle mit
definierten Schwefel- und Stickstoffgehalten von nur wenigen ppm hergestellt werden.

Heute wird bereits der wasservergutete Feinkornstahl mit einer Streckgrenze von 1100
N/mm?2 (S1100QL) im Autokran verwendet. Durch die Weiterentwicklung der thermome-
chanischen Walztechnik in Verbindung mit einer nachfolgenden Intensivkihlung und
anschlieBender AnlaRbehandlung bewegen sich neueste Entwicklungen bei TM-Stahlen
bis hin zu Streckgrenzen von 960 N/mmz, Bild 1. Alle diese Stahle sind hochzah und unter
Beachtung von einschlagigen Verarbeitungsregeln gut schweil3bar.
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Bild 1. Stahlentwicklung
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1.1 Methoden der Festigkeitssteigerung

Bei den ersten Stahlen mit hoherer Festigkeit wurde dies primér Gber chemische Zusam-
mensetzung durch festigkeitssteigernde Elemente, vor allem Kohlenstoff und Mangan
erreicht. Durch Zulegieren von Aluminium zusatzlich zu Silizium wurde der erste hoherfes-
te und gut schweil3bare Stahl St 52-3 entwickelt.

Aluminium bindet den gelOsten Stickstoff und tragt so zur Verbesserung der Alterungsbe-
standigkeit bei. Durch die dabei entstehenden Al-Nitride wird das Kornwachstum behin-
dert, sodass das Gefluige feinkdrniger wird. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt,
dass aus diesem Grund auch das Schweil3en in kaltumgeformten Bereichen ohne Beein-
trachtigung der Z&higkeit moglich ist (entgegen DIN 18800).

Bei steigenden Festigkeiten ist die reine Mischkristallbildung bei C/Mn-Stahlen nicht mehr
einsetzbar, da die Grenzen der Schweil3barkeit schnell erreicht werden. In der weiteren
Entwicklung wurden also andere festigkeitssteigernde MalRnahmen wie Kornfeinung,
Teilchenausscheidung oder Versetzungsanhaufung einzeln oder in Kombination einge-
setzt [1].

Im Bereich niedriger und mittlerer Streckgrenzen geht die Tendenz zunehmend in Rich-
tung der thermomechanisch gewalzten Stahle. ,Als thermomechanisches Walzen be-
zeichnet man Walzverfahren mit einer Endumformung in einem bestimmten Temperatur-
bereich. Das fuhrt zu einem Werkstoffzustand mit bestimmten mechanischen Eigenschaf-
ten, der durch eine Warmebehandlung alleine nicht erreicht wird und nicht wiederholbar
ist. Die Kurzbezeichnung fur diesen Lieferzustand ist ,M“ [2].

Anmerkung: Das thermomechanische Walzen kann Verfahren mit erh6hter Abkuhlge-
schwindigkeit (Intensivkihlung) ohne oder mit Anlassen einschlieRen.

Die Intensivkihlung mit AnlaRbehandlung wird bei TM-Stahlen bei héheren Festigkeiten
ab Rp o2 > 700 N/mm?2 angewandt.

Im hochfesten Bereich werden fast ausschliel3lich wasservergitete Feinkornstahle
eingesetzt. Hierbei wird im vorallem im Mobilkranbereich aus Gewichtsgrinden immer
mehr der S1100QL verwendet. Bei diesem Stahltyp ist es jedoch besonders wichtig zur
Erreichung der entsprechenden mechanisch-technologischen Eigenschaften die richtige
Warmeeinbringung zu wéahlen.

2 Wirtschaftliche Kriterien f. den Einsatz hoherfester Stahle in Stahlkonstruktionen

Aufgrund des hohen Kosten- und Wettbewerbsdruckes sind besonders die Hersteller
schweildintensiver Produkte gezwungen, standig ihre Fertigungsprozesse zu optimieren
und die Produktion leistungsfahiger zu gestalten. Der Schlissel dazu ist die Umsetzung
neuer Technologien und damit die Erhéhung der Produktivitat, beispielsweise durch den
Einsatz neuer Werkstoffe. Dabei sind bei Stahlbaukonstruktionen hochfeste Stéhle
unverzichtbar und werden sich auch in Zukunft vermehrt durchsetzen. Dies gilt auch flr
den bauaufsichtlichen Bereich [3], wo bisher, neben den normalen Baustéhlen, nur
normalisierend gewalzte Stahle mit 460 N/mm?2 Streckgrenze und vergutete Stahle mit 690
N/mmz2 Streckgrenze zugelassen sind. Im wesentlichen sind folgende Kriterien flr den
Einsatz hochfester Werkstoffe ausschlaggebend:
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2.1 Erhdhung des Leistungsgewichtes Nutzlast / Eigengewicht

Durch den Einsatz hoherer Streckgrenzen kénnen insbesondere im Fahrzeugbau Ener-
giekosten (Treibstoff) durch geringeres Eigengewicht eingespart werden. Im Mobilkransek-
tor kann durch den Einsatz sogenannter Taxikrane, welche die Ausristung und das
bendtigte Gegengewicht am Fahrzeug integriert transportieren, auf ein weiteres Begleit-
fahrzeug verzichtet werden. Aullerdem werden Transportwege reduziert, da hohere
Nutzlasten/Fahrzeug bewegt werden. Andererseits konnen hohere Nutzlasten bei glei-
chem Eigengewicht realisiert werden, was sich positiv auf die Wettbewerbsfahigkeit
auswirkt.

2.2 Verringerung der Material- und Fertigungskosten

Die Verwendung hoherfester Werkstoffe fuhrt zu einer der Streckgrenze proportionalen
Verringerung der Blechdicke. Obwohl z.B. ein Stahl mit 890 N/mm?2 Streckgrenze im
Einkauf ca. das doppelte im Vergleich mit S235J0 kostet, fallen aufgrund des geringeren
Gewichtes geringere Materialkosten an. Ein vielfaches geringer ist dabei auch das
einzubringende Schweil3gut. Somit werden die anfallenden Lohnkosten deutlich reduziert.

Bei solchen Betrachtungen darf jedoch der hohere Fertigungsaufwand z.B. durch Vorwar-
men und der Konstruktionsaufwand, welcher zwangslaufig aufgrund des konstanten E-
Moduls auftritt, nicht aul3er acht gelassen werden. Da die elastische Durchbiegung der
Konstruktion oft aus funktionsbedingten und / oder psychologischen Grinden (Kranausle-
ger, Fahrwerke) begrenzt ist, sind die Konstrukteure gefordert die nétige Steifigkeit Uber
die Bauteilgestaltung zu realisieren. Die dabei erhéhten Kosten, z.B. durch mehr Verstei-
fungsrippen mussen bei einer Wirtschaftlichkeitsrechnung gegengerechnet werden.
Trotzdem sind aufgrund der héheren Leistungs- und Kostenvorteile hochstfeste Feinkorn-
baustahle nicht mehr wegzudenken. Die Herstellung moderner Mobil- und Raupenkrane
mit Nutzlasten bis zu 1000 t und mehr ist ohne diese Werkstoffe nicht méglich.

In Bild 2 ist das mdgliche Einsparpotenzial dargestellt. Bei der Verwendung von S960
anstelle von S235 kann man allein beim Grundwerkstoff rund die Halfte einsparen, da
dieser nur ein Gewicht im Verhaltnis 1:4,5 hat. Den hdchsten Einspareffekt hat man bei
den Lohnkosten, da das Schwei3nahtvolumen im Verhéltnis 1:16 steht und somit die
Schweil3zeit um ein Vielfaches reduziert wird.

KenngroRe S960QL | S23532Y
S (Verhaltnis) (Verhéltnis)
S 960QL S235J2
' -Streckgrenze N/mm? 1 0,22
-Blechdicke mm 1 45
-Schweil3drahtkosten 1 0,31
¥ Randbedingungen:
Abschmelzleistung 3 kg/h -Schweifl3nahtvolumen 1 16
Lohn- und Maschinenkosten 60 DM/h -SchweiRgutkosten 1 5
Spez.Schwei3nahtkosten = SchweiRzuséatze+ Schweil3en -spez. SchweiRnahtkosten® 1 11,5
Berechnungsgrundlage Re / 1,5 -spez. Stahlkosten 1 2
Y Streckgrenze = 215 N/mm2 (40-63mm)

Bild 2. Einsparpotenzial bei hochfesten Stahlen
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3 SchweiRzuséatze nach DIN EN - Normen

Da von den Schweil3zusatzen bzw. der Schweil3verbindung in der Regel die gleichen
mechanisch-technologischen Eigenschaften erwartet werden, wie beim Grundwerkstoff,
mussen diese entsprechend der Festigkeitsklasse legiert sein. Bei Wurzellagen und
einlagigen Kehlnahten findet eine Auflegierung des Schweil3gutes durch den Grundwerk-
stoff statt. Streckgrenze und Zugfestigkeit werden dadurch im Vergleich zum ,reinen”
Schweil3gut erhéht. Man verwendet deshalb, vor allem bei hochfesten Stahlen, fur Wurzel-
lagen und einlagige Kehlnahte Ublicherweise niedriger legierte Schweil3zusatze als fur
Full- und Decklagen. Je hoher die Streckgrenze ist, desto grofRer wird die Gefahr der
wasserstoffinduzierten Risse.

In letzter Zeit wurden die Normen fir diese Schweil3zusatze europaweit Uberarbeitet.
Tabelle 1 zeigt einen Uberblick tiber die neuen EN — Normen fir Feinkornstéhle.

GAS LBH UuP WIG MAG / MIG | MSG / FD
unleg. und
Feinkorn- | EN 12536 EN 499 EN 756 EN 1668 EN 440 EN 758
stahle
hochfeste
Re > 500 EN 757 EN 14295 EN 12534 EN 12535
N/mm?2
el EN 760 EN 439
se / Pulver
Lieienbe; EN 759 und EN 12074
dingungen

Tabelle 1: EN-Normen fir Kombinationen von SchweilRzusatzen und Schweil3verfahren

4 Schutzgase

Grundsatzlich sind alle Schutzgase nach DIN EN 439 fur die MAG — Schweil3ung geeig-
net, wobei die Gase der Gruppe M 1 nur in Ausnahmeféllen zur Anwendung gelangen. In
der Regel wird argonreiches Mischgas mit ca. 18 —20% CO, eingesetzt. Der Einfluf3 der
Schutzgase auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften ist zu beriicksichtigen.
Dies gilt umso mehr, je hoher die Festigkeit und je tiefer die Einsatztemperatur ist.

5 Schweiltechnische Voraussetzungen

Beim Schweil3en von Feinkornbaustéhlen sind unbedingt an jedem Arbeitsplatz Mdglich-
keiten fur das Vorwarmen zu schaffen. In der DIN EN 1SO 13916 vom Nov.1996 [3] sind
die verschiedenen Definitionen sowie Temperaturmesspunkte beschrieben. Hierbei wird
zwischen Vorwarmtemperatur Ty, Zwischenlagentemperatur T; und Haltetemperatur Ty
unterschieden.
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Die Kontrolle der Vorwéarm- und Zwischenlagentemperatur kann mit Temperaturmess-
stiften(TS), Kontaktthermometer(CT), digitalen Temperaturmessgeraten(TE) oder berth-
rungslos messende optische oder elektrische Geréate(TB) erfolgen. Die Lage der Mess-
punkte sind in Bild 3 dargestellt.

b) Kehinaht

Bild 3 Lage der Messpunkte: t<50: A =4xt, max.50 mm t>50: A=75mm
Nach DIN EN 1011-2 gilt jedoch bei allen Dicken mindestens A= 75 mm von der Nahtmitte

Vor Beginn der Schweil3arbeiten ist der Nahtbereich zu saubern. Schneidschlacke, Zunder
und Rost sind dabei durch Blrsten, Schleifen oder am besten durch Strahlen zu entfernen.
Durch Trocknen oder Vorwarmen ist auferdem sicherzustellen, dass der Nahtbereich
feuchtigkeitsfrei ist.

5.1 Vermeidung von Wasserstoffrissen (Kaltrissen)

Ein wirksames Mittel ist das Vorwarmen. Es verzdgert die Abkihlung des Nahtbereiches
und begunstigt die Wasserstoffeffusion. Das KaltriRverhalten von Stahlen hat wesentlichen
Einflul auf die Schweil3kosten. Es besteht deshalb grol3es Interesse, Stahle hinsichtlich
ihres Kaltrissverhaltens einzustufen. In der neuen DIN EN 1011-2 Ausgabe Mai 2001 sind
im Anhang C zwei Methoden zur Vermeidung von Wasserstoffrissen in unlegierten
Stahlen, Feinkornbaustahlen und niedriglegierten Stéhlen beschrieben:

Methode A (C.2)
Hier wird das Kohlenstoffaquivalent CE zu Beurteilung herangezogen. Es lautet:
CE [%]=C +Mn/6 + (Cr+ Mo +V) /6 + (Ni+ Cu)/ 15

Dieses CE basiert auf der Hartbarkeit des Stahles und bertcksichtigt weniger die Kaltriss-
empfindlichkeit der hochfesten Feinkornbaustahle.

Durch umfangreiche Untersuchungen zum Kaltrissverhalten von Stahlen beim Schweif3en
der Fa. Thyssen hat sich das Kohlenstoffaquivalent CET ergeben. Dieses Konzept fand
seinen Niederschlag im SEW 088 und wurde als Methode B tbernommen.

Methode B (C.3)

Spezielle Kaltrisstests auch an SchweilR3verbindungen [4] ermdglichten eine genaueres
Bestimmen der notwendigen Vorwadrmung durch das abgeleitete Kohlenstoffaquivalent
CET. Es lautet:

CET [%] = C + (Mn + Mo) / 10 + (Cr + Cu) / 20 + Ni / 40
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Das Kaltrissverhalten von Schweil3verbindungen wird aufl3er von der chemischen Zusam-
mensetzung des Grundwerkstoffes und des Schweil3gutes CET auch von der Blechdicke
d, dem Wasserstoffgehalt des Schweil3gutes HD und dem Warmeeinbringen Q beim
Schweil3en sowie dem Eigenspannungszustand der Verbindung mal3gebend bestimmit.
Durch die Auswertung einer Vielzahl entsprechender Untersuchungen wurde die Wirkung
dieser EinfluRgroRen auf die Vorwarmtemperatur deutlich [5]. Sie I&R3t sich mittels nachfol-
gender Summenformel beschreiben:

T, [C] = 700 CET + 160 tanh (d/35) + 62 HD %% + (53 CET — 32) Q — 330

In dieser Gleichung bedeuten CET das Kohlenstoffaquivalent in %, d die Blechdicke in
mm, HD den Wasserstoffgehalt in cm®/ 100 g deponiertes Schweilgut nach DIN 8572 und
Q das Warmeeinbringen in kJ/mm. Bei der Ableitung dieser Beziehung wurden Eigen-
spannugen in Hohe der Streckgrenze des Grundwerkstoffs bzw. des Schwei3gutes
unterstellt. Bei Schweildverbindungen mit gunstigerem Eigenspannungsniveau sind
niedrigere Vorwarmtemperaturen vertretbar. Im Falle von Schweil3verbindungen mit
extrem hohem Verspannungsgrad (z.B. bei Nahten an Stutzen oder Rohrknoten) kdénnen
jedoch hohere Vorwarmtemperaturen erforderlich sein.

Beim Auftreten von Kaltrissen stellt man immer wieder fest, dass zwar die richtige Vor-
warmtemperatur gewahlt, jedoch die tatsachliche Warmeableitung am Bauteil nicht richtig
eingeschatzt wurde. Zum einen muf3 die Vorwarmtemperatur in ausreichendem Abstand
von der Schweildnaht gemessen werden, zum anderen muf natirlich an Stellen, wo
mehrere Schweilindhte zusammentreffen und damit neben der héheren Warmeableitung
noch dreidimensionale Spannungszustande auftreten kénnen, welche die Kaltrissbildung
zusatzlich begunstigen, auch sorgfaltiger vorgewarmt werden.

5.2 Mechanisch-technologische Eigenschaften von SchweilRverbindungen

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften von Schweif3verbindungen werden in
erster Linie bestimmt durch die chemische Zusammensetzung von Stahl und Schweil3gut
sowie die beim Schweil3en auftretenden Temperaturzyklen. Die wichtigsten Einflul3grof3en
bezuglich der Temperaturzyklen sind das SchweilRverfahren, die Vorwarmtemperatur, die
Streckenenergie sowie die Werkstuickdicke und die Nahtgeometrie. Diese verfahrenstech-
nischen EinfluRgréien fasst man zu einer flir den Temperatur-Zeit-Verlauf beim Schweis-
sen charakteristischen Kenngrol3e, die Abkihlzeit t g5 zusammen.

Eine zu schnelle Abkuhlung der Schweil3raupen aus dem Austenitgebiet wirkt sich
ungunstig auf das Verformungsverhalten der Verbindung aus. Es besteht au3erdem die
Gefahr von Kaltrissen. Infolge des niedrigeren Wasserstoffgehaltes (HD ca. 2-3) beim
MAG-Schweil3en liegt die Mindestabkiihlzeit t g5 zur Vermeidung von Kaltrissen hier bei
5s.

Eine zu langsame Abklhlung der Schweil3raupen aus dem Austenitgebiet hat dagegen zur
Folge, dal} die Festigkeitseigenschaften des Schweil3gutes nicht mehr denen des Grund-
werkstoffes entsprechen. Es besteht dabei aul3erdem die Gefahr, dal3 die WEZ eine zu
niedrige Zahigkeit aufweist. Bei hochbeanspruchten Konstruktionen empfiehlt sich des-
halb, die Abkihlzeit t g5 entsprechend nach oben zu begrenzen.
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Zinfluss von t g5

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften werden also hauptsachlich von t 8/5
beeinflusst. Die Abkuhlzeit wird dabei von folgenden Einflussgré3en bestimmt:

Chemische Zusammensetzung

Schweifl3bedingungen

v

v

v v

SchweilRverfahren
eta

SchweiRparameter
U v

Arbeitstemperatur
To

Nahtgeometrie
d, F

v

v

v v

Abkuhlzeit t 8/5

v

Mechanische Eigenschaften

Bild 5. Einflu3 von chemischer Zusammensetzung und Schweil3bedingungen auf mecha-
nischen Eigenschaften

Aus Bild 5 ist ersichtlich, dass die Warmeeinbringung (Schweil3parameter) wahrend des
SchweilRens als veranderlichen Haupteinflussfaktor auf die Eigenschaften der Schwei3un-
gen angesehen werden kann. Sie beeinflusst am meisten den Temperatur-Zeit-Zyklus, der
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sich wahrend des Schweil3ens abspielt. Nach der neuen DIN EN 1011-1 Ausgabe April
1998 kann der Wert fur die Warmeeinbringung Q wie folgt berechnet werden:

Q= kxUxJ/vx10? in kd/mm

Noch mehr als fur den Grundwerkstoff gilt die Abkuhlzeit auch fur den Schweil3zusatz.
Union X 90 / M 21 Union X 96/ M 21

1200 : : : : : 200 1200 : : : : : SDD
1000 |—--F - -------- 250 1000 {—----- i R __— ------ - 280
800 — -------- ------ — 200
800 f—------ -------- -------- -------- ——————— — 150

i deceeee boeeeees Sl R — 150

00

Streckgrenze Re, Zugfestigheit Rmin N/mmd
Streckgrenze Re, Zugfestigkeit R in Mimm®

Dehnung A in %, Kerbhschlagarbeit Av inJ

o th
o
iehnung A in %, Keschlagarbeit Av inJ

a 4 2 12 16 20 24
Abkiihlzeit £2/5 in s Abkihlzeitt8/5 in s

Bild 6 + 7 Einfluss der Abkihlzeit t g5 auf die Schweil3guteigenschaften

Aus der Formel fur die Warmeeinbringung ist ersichtlich, dass diese am besten durch die
SchweilRgeschwindigkeit gesteuert werden kann. Eine Verdoppelung der Geschwindigkeit
bringt eine Halbierung der Warmeeinbringung, ohne die Abschmelzleistung zu verringern,
dabei wird jedoch die Anzahl der Lagen auch verdoppelt.

Der thermische Wirkungsgrad k betragt beim MAG — Schweil3en 0,8 nach DIN EN 1011-1
laut Tabelle 1.

6 Einfihrung eines hochfesten Werkstoffes im Mobilkranbau am Beispiel des
Stahles S1100QL

Bei der Einfuhrung neuer Werkstoffe in der Fertigung sind umfangreiche Untersuchungen
beziglich der mechanisch-technologischen Werkstoffeigenschaften noétig. Daneben
missen zunachst die Voraussetzungen in bezug auf Gesetzeslage, Regelwerk und
Normung gepruft werden. Im Mobilkranbau haben sich heute genormte Vergitungsstahle
mit Streckgrenzen von 690 N/mm? bis 960 N/mm? als Standard etabliert. Die Einfuhrung
eines neuen, nicht genormten Feinkornbaustahles im Fahrzeugkranbau soll nachfolgend
am Beispiel eines Stahles mit 1100 N/mm?2 Streckgrenze beschrieben werden.

Die Anzahl von Stahlherstellern, die das Know-how besitzen hochfeste Stahle herzustellen
verringert sich, wenn Anforderungen an Streckgrenze und Reinheit steigen. Nur drei
Hersteller bieten zur Zeit einen hochfesten, zahen Feinkornbaustahl mit 1100 N/mm?
Streckgrenze an:

e SSAB Schweden Weldox 1100
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e Thyssen Deutschland Xabo 1100
e Dillinger Hutte Dillimax 1100

6.1 SchweilRen

Die Aufgabenstellung fir die Verfahrensprifung war eine Mindeststreckgrenze von 1100
N/mm?z bei belassener Nahtiiberhohung. Fir die Kerbschlagzahigkeit wurden 27J bei-40°C
als Mindestanforderung zugrundegelegt. Als Schweil3zusatz wurde fir das Heften ein
weicher Schweil3zusatz EN 440-G 50 3 M G4Sil, die Wurzelschweil3ung ein Zusatzwerk-
stoff mit Rp 02,=700 N/mm? (G 69 4 M Mn3Nil1CrMo) und fur die Full- und Decklagen ein
hochfester Zusatzwerkstoff mit 900 N/mm? Streckgrenze (G 89 4 M Mn4Ni2,5CrMo) nach
[6] verwendet. Samtliche Schweil3daten wurden zunachst nach SEW 088 [7] ermittelt. Das
CET lag bei beiden Sorten bei 0,39 und unter Beachtung der Schweil3gutanalyse bei 0,42.
Daraus wurden die Mindestvorwarmtemperaturen bestimmt (Tabelle 3).

Hersteller/Werkstoff Blechdicke Mindestvorwarmtemperatur
SSAB/Weldox 1100 8 97
Thyssen/Xabo 1100 10 105

Tabelle 3: Errechnete Mindestvorwarmtemperatur

Es war von vorne herein klar, dass die geforderten Werkstoffwerte der Schweif3verbindung
nur mit extrem kurzen Abkuhlzeiten erreicht werden kénnen. Fir die Versuchsreihe wurde
ein Abkuhlzeitfenster (tg5) von 5 — 8 s Uber die Schweil3parameter eingestellt und daraus
Zugversuche mit abgearbeiteter Nahtiberhéhung durchgefiihrt. Die Streckgrenze des
SchweilR3gutes lag erwartungsgeman unter den Werten des Grundwerkstoffes, waren aber
durch die kurze Abkuhlzeit und durch Aufmischungsvorgange hoéher als die beim reinen
Schweil3gut.

Die Mittelwerte der Streckgrenze lagen bei allen Proben zwischen 940 und 1000N/mm2
und sind aus Tabelle 4 zu entnehmen.

Proben 04SL 06SQ 04TL 04TQ 01STL
Mittelwert Rp0,2 N/mm?2 | 1003 1062 938 1019 957
Mittelwert Rm N/mm? 1190 1191 1070 1167 1100

Tabelle 4: Mittelwerte aus dem Zugversuch

Nachdem die Schweil3parameter mit den vorangegangenen Versuchsreihen festgelegt
waren, wurde anhand dieser Werte eine Schweildanweisung (WPS) erstellt, die als
Arbeitsgrundlage flr die nachfolgende Verfahrensprifung mit nicht abgearbeiteter Naht-
Uberh6hung diente. Diese Vorgehensweise konnte festgelegt werden, da in der Praxis die
Schweil3nahte ebenfalls nicht abgeschliffen werden. Die Ergebnisse waren entsprechend
der Forderung (Tabelle 5).

Nr. Rp0,2 Rm Kerbschlagzahigkeit
—40°C(Mittelwerte aus
allen Versuchreihen)

1 1180 N/mm? 1200 N/mm? 45J

2 1315 N/mm? 1330 N/mm? 75

Tabelle 5: Ergebnisse der Verfahrensprifung




Seite 10

Zusatzlich wurden verschiedene Schliffe angefertigt. Trotz der hohen Harteverlaufe ist der
Einsatz dieses Stahles aufgrund der guten Zahigkeitseigenschaften gegeben. Bild 8 + 9
zeigen typische Harteverlaufe tber eine Fulllagen- und Decklagenschweil3ung.

550 1

T: Hersteller THYSSEN

L: SchweiRinaht Il Walzrichtung Bild 35: Hirteverlauf 04 T L

| GW:  Grundwerkstoff
WEZ: Warmeeinfludzone EES
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500
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Bild 8 Harteverlauf Uber die Fulllagen

Bild 9 Harteverlauf tber die Decklage

6.2 Uberwachung der SchweiRdaten

Die Uberwachung der wichtigsten Schweidaten beschrankt sich in der Praxis auf die
Kontrolle der Vorwarmtemperatur und ggf. der Zwischenlagentemperatur sowie die
Messung der Abkuhlzeit tgs. Flr den Praktiker ist es hilfreich, unter Verwendung der
Diagramme im DVS-Merkblatt 0916 [8], die minimal und maximal zulassige Streckenener-
gie in Abhéangigkeit der Blechdicke aufgrund der Vorgabe der Abkihlzeit t g5 zu bestim-
men. Mit diesen Werten kann man in einem weiteren Diagramm abhangig vom Drahtelekt-
rodendurchmesser die zugeordneten minimalen und maximalen Schweil3geschwindigkei-
ten ermitteln. Diese sind dann in der Praxis sehr einfach zu kontrollieren und zu dokumen-
tieren.

6.3 Qualifikation der Schweil3er

Die Schweil3er mussen eine Qualifikation nach DIN EN 287-1 bzw. prEN I1SO 9606 fur die
Werkstoffgruppe W03 nachweisen. Interne Schulungen und Unterweisungen der Schwei-
Ber Uber Vorwadrmen und ggf. Nachwarmen sowie die Einhaltung der geforderten Warme-
einbringung (Viellagentechnik) in Abhé&ngigkeit der verwendeten Werkstoffe missen
laufend durchgefihrt werden. Dabei ist es sinnvoll, dass der Schweil3er die Schweil3ge-
schwindigkeit Uber den Nahtaufbau und Nahtquerschnitt einstellt, da dies jederzeit einfach
kontrolliert werden kann.
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7 Zusammenfassung

Hochfeste Feinkornstahle sind heute bei der Fertigung von Nutzfahrzeugen, insbesondere
im Schwerlastbereich und im Mobilkranbau unverzichtbar und werden sich auch im
Stahlbau vermehrt durchsetzen. Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen geht
jedoch deutlich hervor, dass es sehr wichtig ist, die Warmeflhrung genau festzulegen und
entsprechend einzuhalten, um entsprechende mechanisch-technologischen Eigenschaften
der SchweilR3verbindungen zu erreichen. Die Ausfiihrungen zeigen, dass das Kaltrissver-
halten durch die chem. Zusammensetzung des Grundwerkstoffes und des Schweif3gutes,
die Blechdicke, den Wasserstoffgehalt des Schweil3gutes, das Warmeeinbringen wéhrend
des Schweil3ens und den Spannungszustand beeinflusst. Eine Zunahme des Legierungs-
gehaltes, der Blechdicke und des Wasserstoffgehaltes erhdht die Kaltrissgefahr. Dagegen
wird sie durch eine Erhéhung des Warmeeinbringens vermindert.

Mit der neuen DIN EN 1011 Teil 1 und Teil 2 ist nun auch ein Normenwerk auf europé-
scher Ebene geschaffen worden, das es ermdglicht einheitliche Verarbeitungsregeln
zumindest europaweit festzulegen.

Hochstfeste Feinkornbaustdhle wie der S1100QL mussen jedoch ausgiebig auf lhre
Verwendung untersucht werden. Diese Stahle eignen sich nicht fur die breite Masse der
Anwendungen, kénnen aber in Einzelfallen zur optimierten Gestaltung leistungsfahiger
Konstruktionen eingesetzt werden.
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