MAG-Schweil3en hochfester Feinkornbaustahle

Dipl.-Ing. (FH) Peter Gerster, Ehingen/Donau

1 Einleitung

Hoch- und hoherfeste Stahle wie die wasservergiiteten
Feinkornbaustéhle mit Streckgrenzen, mittlerweile bis zu
1300 N/mm?, verfugen dank moderner Stahl- und Walz-
werktechnik Uber hervorragende Zahigkeitswerte, ein
glnstiges Verhalten beim Kaltumformen und eine gute
Schweil3eignung. In diesem Bericht werden Vorausset-
zungen fir den Einsatz der hoch- und héherfesten Fein-
kornbaustahle, spezifische Verarbeitungsregeln wie
Vorwarmung, Schweillen und Schweizusatze, sowie
Vermeidung der Wasserstoffversprodung, behandelt.

2 Entwicklung hochfester Feinkornbaustéahle

Standig steigende Anforderungen wie Wirtschaftlichkeit,
Sicherheit und Zahigkeit, bis hin zu hdéchsten Festig-
keitswerten bei guter SchweiReignung, trieben die Ent-
wicklung der Feinkornstéhle immer weiter voran.

Durch den Einsatz optimierter Sekundarmetallurgie,
sowie der Vakuumentgasungstechnik, konnten die Ge-
halte unerwiinschter Begleitelemente wie z. B. Schwefel,
Phosphor, Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff soweit
reduziert werden, dass sich immer optimalere Werkstoff-
werte einstellen lieBen. Beispielsweise kdénnen heute
Stahle mit definierten Schwefel- und Stickstoffgehalten
von nur wenigen ppm hergestellt werden.

Heute wird bereits der wasservergitete Feinkornstahl
mit einer Streckgrenze von 1300 N/mm2 (S1300QL) im
Autokran verwendet. Durch die Weiterentwicklung der
thermomechanischen Walztechnik in Verbindung mit
einer nachfolgenden Intensivkiihlung und anschlieRender
Anlassbehandlung bewegen sich neueste Entwicklungen
bei TM-Stéhlen bis hin zu Streckgrenzen von 1100
N/mm?2, Bild 1. Alle diese Stéhle sind hochzah und unter
Beachtung von einschlagigen Verarbeitungsregeln gut
schweil3bar.

Entwicklung der Streckgrenzen der Feinkornbaustahle
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Bild 1: Stahlentwicklung
2.1 Methoden der Festigkeitssteigerung

Bei den ersten Stéhlen mit hoherer Festigkeit wurde dies
primér Uber chemische Zusammensetzung durch festig-
keitssteigernde Elemente, vor allem Kohlenstoff und
Mangan erreicht.

Aluminium bindet den geldsten Stickstoff und tragt so zur
Verbesserung der Alterungsbestandigkeit bei. Durch die
dabei entstehenden Al-Nitride wird das Kornwachstum
behindert, so dass das Gefuge feinkdrniger wird. Um-
fangreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass aus
diesem Grund auch das Schweil3en in kaltumgeformten
Bereichen ohne Beeintrachtigung der Z&higkeit mdglich
ist (entgegen DIN 18800).

Bei steigenden Festigkeiten ist die reine Mischkristallbil-
dung bei C/Mn-Stahlen nicht mehr einsetzbar, da die
Grenzen der SchweiRbarkeit schnell erreicht werden. In
der weiteren Entwicklung wurden also andere festig-
keitsssteigernde Mafinahmen wie Kornfeinung, Teil-
chenausscheidung oder Versetzungsanh&aufung einzeln
oder in Kombination eingesetzt [1].
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Bild 2: Methoden der Festigkeitssteigerung

Die Herstellung der wasserverglteten Feinkornbaustéhle
ist Energie intensiv (Erwarmen nach dem Walzen auf
Austenittemperatur, Abschrecken/Harten, Anlassen bei
héheren Temperaturen), dementsprechend sind diese
Stahle teuer. Von den Stahlverarbeitern kam deshalb die
Forderung, Feinkornbaustahle zu entwickeln, die neben
einer hohen Streckgrenze ein feinkdrniges Geflige, eine
gute Zahigkeit besitzen, gut schweil3bar und auch kos-
tengunstiger sind. Daraufhin erfolgte Anfang der 90 er
Jahre die Entwicklung der hoherfesten thermomecha-
nisch gewalzten Stahle (TM-Stahle).

Bei den thermomechanisch gewalzten Stéhlen (auch
perlitarme Stahle, ,PAS“ genannt) wird das feinkdérnige
Geflige direkt beim Walzen ohne weitere Warmenachbe-
handlung erzeugt. Beim konventionellen Walzen wird
nach jedem Walzvorgang das Geflige “zerstort” - es
entstehen viele neue, flache Kdrner. Es beginnt die Re-
kristallisation und somit die Bildung eines grobkdrnigen
Gefliges mit geringerer Festigkeit (Bild 3).

Beim thermomechanischen Walzen wird ab einer be-
stimmten Blechdicke die Walztemperatur abgesenkt und
somit die Rekristallisation unterbunden. Dadurch wird
erreicht, dass am Ende der einzelnen Walzvorgange ein
feinkdrniges Geflige vorliegt. Beim Walzen im niedrige-
ren Temperaturbereich entstehen héhere Umformkréfte,
dadurch werden die Walzgeriste héher beansprucht.
statt.
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Bild 3: Thermomechanisches Walzen

Die Herstellung dieser Stéhle beruht auf einer Kombina-
tion zwischen Umformvorgdngen mit einer genauen
Temperaturfilhrung im Austenitgebiet. Diese Umformvor-
gange finden in Form von mechanischen Walzprozessen
vor, wahrend, oder nach der y-a Phasenumwandlung.
Die Festigkeits- bzw. Zahigkeitseigenschaften werden
durch eine Uberlagerung der Feinkornbildung und der
Ausscheidungshértung erreicht.
Festigkeit der TM-Stéhle
Thermomechanisch gewalzte Stahle gibt es im Streck-
grenzenbereich 260 bis 890 N/mma2. Ultrahochfeste Sor-
ten bis zu 1100 N/mm? sind von bestimmten Stahlwerken
bereits erhaltlich.
Wirkung der Legierungselemente:
Grundséatzlich haben thermomechanisch gewalzte Stéhle
einen sehr niedrigen C-Gehalt. Entscheidend fur die
Entwicklung der thermomechanisch gewalzten Stéhle,
(auch perlitarme und perlitfreie Sonderbaustahle ge-
nannt) ist die Kenntnis der positiven Wirkung von Mikro-
legierungen im Stahl. Eine Kombination der Legierungs-
elemente:

* Vanadium (V)

* Niob (Nb) und

« Titan (Ti)
haben dabei eine besondere Bedeutung. Die Legie-
rungselemente V, Nb und Ti verandern die Eigenschaf-
ten des Stahles durch Ausscheidunghértung und Korn-
verfeinerung.
Die Intensivkihlung mit Anlassbehandlung wird bei TM-
Stahlen bei htheren Festigkeiten ab Rp 0,2 > 700 N/mm?
angewandt.

Vorteile

e Je nach Blechdicke und Herstellverfahren deutlich

geringerer Preis
e Bessere Ebenheit

e Bessere Schweil3barkeit aufgrund geringerem CET
(Kohlenstoffaquivalent) und damit keine oder geringere

Vorwéarmung erforderlich
e  Geringere Abkantradien moglich

Nachteile

Blechdicken eingeschrankt*
Hohere Eigenspannungen

e Warmebehandlung mit hdheren Temperaturen oder
Warmumformung nicht moglich

e Etwas geringere Zahigkeit

Warmbreitband bis max.10 mm, Grobbleche intensivge-
kiihlt und angelassen bis 25 mm Dicke

Tabelle 1: Vor- und Nachteile TM-Stahles zu Vergi-
tungsstahl

In Tabelle 1 werden die Vor- und Nachteile von TM-
Stahlen gegenibergestellt. Aufgrund der Vorteile des
TM-gewalzten Stahles wird sich dieser Werkstoff zukiinf-
tig vermehrt im Streckgrenzenbereich von 355 bis 700
N/mm2 durchsetzen.

Im ultrahochfesten Bereich werden fast ausschlief3lich
wasservergltete Feinkornstéhle eingesetzt. Hierbei wird
im vor allem im Mobilkranbereich aus Gewichtsgriinden
immer mehr der S1100QL und teilweise sogar der
S1300QL verwendet. Bei diesen Stahltypen ist es jedoch
besonders wichtig zur Erreichung der entsprechenden
mechanisch-technologischen Eigenschaften die richtige
Warmeeinbringung zu wahlen.

3 Wirtschaftliche Kriterien fir den Einsatz hoher-
fester Stahle in Stahlkonstruktionen

Aufgrund des hohen Kosten- und Wettbewerbsdruckes
sind besonders die Hersteller schweil3intensiver Produk-
te gezwungen, sténdig ihre Fertigungsprozesse zu opti-
mieren und die Produktion leistungsfahiger zu gestalten.
Der Schlissel dazu ist die Umsetzung neuer Technolo-
gien und damit die Erhohung der Produktivitat, bei-
spielsweise durch den Einsatz neuer Werkstoffe. Dabei
sind bei Stahlbaukonstruktionen hochfeste Stahle unver-
zichtbar und werden sich auch in Zukunft vermehrt
durchsetzen. Dies gilt auch fur den bauaufsichtlichen
Bereich [3], wo bisher, neben den normalen Baustahlen,
nur normalisierend gewalzte Stdhle mit 460 N/mm?
Streckgrenze und vergitete Stahle mit 690 N/mm?2
Streckgrenze zugelassen sind. Im Wesentlichen sind
folgende Kriterien fur den Einsatz hochfester Werkstoffe
ausschlaggebend:

3.1 Erh6éhung des Leistungsgewichtes Nutzlast /
Eigengewicht

Durch den Einsatz héherer Streckgrenzen kénnen insbe-
sondere im Fahrzeugbau Energiekosten (Treibstoff)
durch geringeres Eigengewicht eingespart werden. Im
Mobilkransektor kann durch den Einsatz sogenannter
Taxikrane, welche die Ausrustung und das bendtigte
Gegengewicht am Fahrzeug transportieren, auf ein Be-
gleitfahrzeug verzichtet werden. Aul3erdem werden
Transportwege reduziert, da hohere Nutzlasten/Fahrzeug
bewegt werden. Andererseits kdnnen hdhere Nutzlasten
bei gleichem Eigengewicht realisiert werden, was sich
positiv auf die Wettbewerbsféahigkeit auswirkt.

3.2 Verringerung der Material- und Fertigungskosten

Die Verwendung hoherfester Werkstoffe fuhrt zu einer
der Streckgrenze proportionalen Verringerung der Blech-
dicke. Bild 4 zeigt beispielhaft die mdgliche Kostenreduk-
tion.

Stahlsortenvergleich fiir Rechteckprofil 120mm x 80mm x t,
langsgeschweilt, V-Naht, Biegemoment 50kNm

Stahlsorte §355)2C alform 700M alform 960 x-treme
Blechdicke 15 mm 4mm
Laserschneidzeit 100% % 27%
erforderliche Kantkraft 100% 19%

min. Kantradius innen 100%

Schweinahtvolumen 100%

SchweiBzeit 100%

Bauteilgewicht 100%

Blechdicke Nahivolumen Kantradius

Bild 4: Kostenreduktion durch Leichtbau



Obwohl z.B. ein Stahl mit 960 N/mmz2 Streckgrenze im
Einkauf ca. das Doppelte pro Tonne im Vergleich mit
S355J2C kostet, fallen aufgrund des geringeren Gewich-
tes geringere Materialkosten an. Ein Vielfaches geringer
ist dabei auch das einzubringende Schweifl3gut und die
Laserschneidzeit wird deutlich verkirzt. Somit werden
die anfallenden Lohnkosten deutlich reduziert.

Aufgrund des konstanten E-Moduls ist die elastische
Durchbiegung der Konstruktion oft aus funktionsbeding-
ten und / oder psychologischen Griinden (Kranausleger,
Fahrwerke) begrenzt. So sind die Konstrukteure gefor-
dert die notige Steifigkeit Uber die Bauteilgestaltung zu
realisieren. Die dabei erh6hten Kosten, z.B. durch mehr
Versteifungsrippen missen bei einer Wirtschaftlichkeits-
rechnung gegen gerechnet werden.

Trotzdem sind aufgrund der hdheren Leistungs- und
Kostenvorteile hochstfeste Feinkornbaustéahle nicht mehr
wegzudenken. Die Herstellung moderner Mobil- und
Raupenkrane mit Nutzlasten bis zu 3000 t und mehr ist
ohne diese Werkstoffe nicht mdglich.

4  Schweizusatze nach DIN EN ISO Normen

Da von den Schweil3zusatzen bzw. der Schweil3verbin-
dung in der Regel die gleichen mechanisch-
technologischen Eigenschaften erwartet werden, wie
beim Grundwerkstoff, miissen diese entsprechend der
Festigkeitsklasse legiert sein. Bei Wurzellagen und ein-
lagigen Kehlnéhten findet eine Auflegierung des
Schweil3gutes durch den Grundwerkstoff statt. Streck-
grenze und Zugfestigkeit werden dadurch im Vergleich
zum ,reinen” Schweillgut erhdht. Zum Heften hochfester
Grundwerkstoffe werden erfahrungsgemafl? Schweil3zu-
satze mit geringerer Festigkeit verwendet. Die Anwen-
dung ,weicher® SchweiRzusatze wirkt sich hinsichtlich
der Kaltrisssicherheit vorteilhaft aus, sodass mit einer
abgesenkten Vorwarmtemperatur bzw. je nach Randbe-
dingungen héaufig auch ohne Vorwarmung gearbeitet
werden kann. Aufgrund der wesentlich héheren Bruch-
dehnung ist deshalb auch die Rissgefahr zuséatzlich her-
abgesetzt.

Man verwendet deshalb, vor allem bei hochfesten Stah-
len, fur Wurzellagen und einlagige Kehlndhte ublicher-
weise niedriger legierte Schweil3zusétze als fur Full- und
Decklagen. Zum Beispiel kann fir Wurzelschweilungen
bei mehrlagigen Schweil3ndhten fir die Festigkeitsberei-
che S690 und hoéher bei Blechdicken = 14 mm der Zu-
satzwerkstoff G4Sil nach DIN EN ISO 14341-A einge-
setzt werden.

I [ GAS | LBH | UP | WIG |MAG/MIG| MSG/FD
unleg. und

Felnkorn- | gy 12536 | PN ENISO DINENISO | DIN ENISO | DIN ENISO | DIN EN ISO
stihle 2560 14171 636 14341 17632

hochfeste DIN EN IS0 |

Re > 500 1825 | PMENISO | omEnisotesas | PMENISO
N/mm?

Schutzga- DIN EN ISO

se [ Pulver 14174 DIN EN ISC 14175
Lieferbe- | )

dingungen | DIN EN ISO 544 DIN EN 12074

Tabelle 2: DIN EN ISO Normen Schweil3zusatzen

Mittlerweile wurden alle relevanten EN Normen fiir diese
Schweifzusatze durch ISO Normen ersetzt. Tabelle 2
zeigt einen Uberblick iiber die neuen DIN EN ISO —
Normen fur Feinkornstédhle in Abhangigkeit vom
Schweil3verfahren. Lediglich die Norm fur das Gas-
schweillen wurde noch nicht Uberarbeitet, da fir die
Feinkornstéhle dieses Verfahren ohnehin nicht ange-
wendet wird.

5  Schutzgase

Das Schutzgas dient zunachst dazu, die Umgebungsluft
von der Schmelze fernzuhalten. Um dieses zu gewahr-
leisten, muss die richtige Gasmenge eingestellt werden.
Falsche Gasmengeneinstellung kann zu Unregelmafig-
keiten fuhren (siehe Merkblatt DVS 0912-2). Die Gas-
menge sollte daher in jedem Fall am Brenner mit einem
Schwebekérpermessgerat tberpriift werden.
Uberwiegend werden beim MAG-SchweiBen von Fein-
kornbaustahlen Schutzgase der Gruppe M2 nach DIN
EN ISO 14175, vorzugsweise der Gruppen M21 (z. B.
Argon mit 18% CO2), M20 (Ar mit 8% CO2) oder auch
Mehrkomponentengase der Gruppe M23 (Argon mit 5%
02 und 5% CO2) und der Gruppe M24 (Argon mit 5% 02
und 15% COZ2) eingesetzt. Fir basische und Metallpul-
ver-Fulldrahtelektroden werden bevorzugt Mischgase der
Gruppe M21 eingesetzt. Es gibt aber auch Filldrahte, die
speziell fur das SchweilRen unter CO2 geeignet sind.

Der Einfluss der Schutzgase auf die chemische Zusam-
mensetzung des Schweil3gutes und auf die mechanisch-
technologischen Eigenschaften der SchweiRverbindung
ist zu beachten. Die aktiven Komponenten Sauerstoff
und Kohlendioxid fihren zu einem Abbrand von Legie-
rungselementen und den damit verbundenen Anderun-
gen von Festigkeit und Zahigkeit. Dies gilt besonders fir
Stahle hdherer Festigkeit und fir Schweiverbindungen,
die bei tieferen Temperaturen eingesetzt werden. Bei
starker oxidierenden Schutzgasen (z. B. Gruppe C1 und
M3) ist der Einfluss der Lichtbogenlange auf den Ab-
brand von Legierungselementen groRRer als bei schwaé-
cher oxidierenden Schutzgasen. Grundsatzlich sind alle
Schutzgase nach DIN EN ISO 14175 fir die MAG —
Schweil3ung geeignet, wobei die Gase der Gruppe M 1
nur in Ausnahmefallen zur Anwendung gelangen. In der
Regel wird Argon reiches Mischgas mit ca. 18 -20%
CO2 eingesetzt. Der Einfluss der Schutzgase auf die
mechanisch-technologischen Eigenschaften ist zu be-
ricksichtigen. Dies gilt umso mehr, je hoher die Festig-
keit und je tiefer die Einsatztemperatur ist.

5  SchweilRtechnische Voraussetzungen

Beim Schweifl3en von Feinkornbaustéahlen sind unbedingt
an jedem Arbeitsplatz Mdglichkeiten fir das Vorwarmen
zu schaffen. In der DIN EN ISO 13916 vom Nov.1996 [3]
sind die verschiedenen Definitionen sowie Temperatur-
messpunkte beschrieben. Hierbei wird zwischen Vor-
warmtemperatur Tp, Zwischenlagentemperatur T; und
Haltetemperatur Ty, unterschieden.

Die Kontrolle der Vorwéarm- und Zwischenlagentempera-
tur kann mit Temperaturmessstiften(TS), Kontaktther-
mometer(CT), digitalen Temperaturmessgeraten(TE)
oder berthrungslos messende optische oder elektrische
Gerate (TB) erfolgen. Die Lage der Messpunkte ist in Bild
5 dargestellt.

Bild 5: Lage der Messpunkte: t < 50: A = 4x t, max.50
mm t>50: A=75mm



Nach DIN EN 1011-2 gilt jedoch bei allen Dicken mindes-
tens A= 75 mm von der Nahtmitte.

Vor Beginn der Schweil3arbeiten ist der Nahtbereich zu
saubern. Schneidschlacke, Zunder und Rost sind dabei
durch Birsten, Schleifen oder am besten durch Strahlen
zu entfernen. Durch Trocknen oder Vorwarmen ist au-
Berdem sicherzustellen, dass der Nahtbereich feuchtig-
keitsfrei ist.

6  Vermeidung von Kaltrissen

Ein wirksames Mittel ist das Vorwarmen. Es verzdgert
die Abkuhlung des Nahtbereiches und begunstigt die
Wasserstoffeffusion. Das Kaltrissverhalten von Stdhlen
hat wesentlichen Einfluss auf die Schweikosten. Es
besteht deshalb groRRes Interesse, Stahle hinsichtlich
ihres Kaltrissverhaltens einzustufen. In der DIN EN 1011-
2 Ausgabe Mai 2001 sind im Anhang C zwei Methoden
zur Vermeidung von Wasserstoffrissen in unlegierten
Stahlen, Feinkornbaustahlen und niedriglegierten Stéh-
len 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
beriicksichtigt weniger die Kaltrissempfindlichkeit der
hochfesten Feinkornbaustéhle.

Durch umfangreiche Untersuchungen zum Kaltrissverhal-
ten von Stdhlen beim Schweilen der Fa. Thyssen hétie

sich das Kohlenstoffaquivalent CET ergeben. Diesddec

Konzept fand seinen Niederschlag im SEW 088 und
wurde als Methode B Gbernommen.

Methode B (C.3)

Spezielle Kaltrisstests auch an Schweil3verbindungen [4]
ermoglichten ein genaueres Bestimmen der notwendigen
Vorwarmung durch das abgeleitete Kohlenstoffaquivalent
CET. Es lautet:

CET [%] = C + (Mn + Mo) / 10 + (Cr + Cu) / 20 + Ni / 40

Das Kaltrissverhalten von Schweilverbindungen wird
aulBer von der chemischen Zusammensetzung des
Grundwerkstoffes und des Schweil3gutes CET auch von
der Blechdicke d, dem Wasserstoffgehalt des Schweil3-
gutes HD und dem Warmeeinbringen Q beim Schwei3en
sowie dem Eigenspannungszustand der Verbindung
maRgebend bestimmt. Durch die Auswertung einer Viel-
zahl entsprechender Untersuchungen wurde die Wirkung
dieser EinflussgréRen auf die Vorwarmtemperatur deut-
lich [5]. Sie lasst sich mittels nachfolgender Summenfor-
mel beschreiben:

Tp [C] = 700 CET + 160 tanh (d/35) + 62 HD ** + (53
CET -32) Q-330

In dieser Gleichung bedeuten CET das Kohlenstoffaqui-
valent in %, d die Blechdicke in mm, HD den Wasser-
stoffgehalt in cm®/ 100 g deponiertes Schweif3gut nach
DIN 8572 und Q das Warmeeinbringen in kJ/mm. Bei der
Ableitung dieser Beziehung wurden Eigenspannungen in
Hohe der Streckgrenze des Grundwerkstoffs bzw. des
Schweil3gutes unterstellt. Bei Schweilverbindungen mit
glinstigerem Eigenspannungsniveau sind niedrigere
Vorwarmtemperaturen vertretbar. Im Falle von Schweil3-
verbindungen mit extrem hohem Verspannungsgrad (z.B.
bei Néhten an Stutzen oder Rohrknoten) kénnen jedoch
héhere Vorwadrmtemperaturen erforderlich sein.

QQ

Bild 6: Typische Kaltrisse bei hochfesten Stahlen

Beim Auftreten von Kaltrissen stellt man immer wieder
fest, dass zwar die richtige Vorwarmtemperatur gewahilt,
jedoch die tatsachliche Warmeableitung am Bauteil nicht
richtig eingeschétzt wurde. Zum einen muss die Vor-
warmtemperatur in ausreichendem Abstand von der
Schweiflnaht gemessen werden, zum anderen muss
natdrlich an Stellen, wo mehrere Schweil3nahte zusam-
mentreffen und damit neben der hdéheren Wéarmeablei-
tung noch dreidimensionale Spannungszustéande auftre-
ten konnen, welche die Kaltrisshildung zusatzlich be-
glnstigen, auch sorgfaltiger vorgewarmt werden.

7  Mechanisch-technologische Eigenschaften

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften von
Schweil3verbindungen werden in erster Linie bestimmt
durch die chemische Zusammensetzung von Stahl und
Schweil3gut sowie die beim Schweil3en auftretenden
Temperaturzyklen. Die wichtigsten EinflussgréRen be-
zlglich der Temperaturzyklen sind das Schweil3verfah-
ren, die Vorwarmtemperatur, die Streckenenergie sowie
die Werkstiickdicke und die Nahtgeometrie. Diese ver-
fahrenstechnischen EinflussgrofRen fasst man zu einer
fur den Temperatur-Zeit-Verlauf beim Schweil3en charak-
teristischen Kenngrole, die Abkihlzeit t 8/5 zusammen.

[ KaltriBgefahr IArbeitsberei(:h Imech. techn. Werte
des Grundwerkstoffes
Inicht mehr erreicht

"»»\\_\ — e “ - Rpo,2
o
Mfll’ﬂ = 25 -/i/’ \
//
aet e [ |
'uslmh g/smax
'8/5 — T

Bild 7: Auswirkung der Abklhlzeit t 8/5

Eine zu schnelle Abkihlung der SchweilRraupen aus dem
Austenitgebiet wirkt sich unglinstig auf das Verformungs-
verhalten der Verbindung aus. Es besteht aulRerdem die
Gefahr von Kaltrissen. Infolge des niedrigeren Wasser-
stoffgehaltes (HD ca. 2-3) beim MAG-Schweil3en liegt die



Mindestabkiihlzeit t 8/5 zur Vermeidung von Kaltrissen
hier bei 5 s.

Eine zu langsame Abkuhlung der Schweil3raupen aus
dem Austenitgebiet hat dagegen zur Folge, dass die
Festigkeitseigenschaften des Schwei3gutes nicht mehr
denen des Grundwerkstoffes entsprechen. Es besteht
dabei auRerdem die Gefahr, dass die WEZ eine zu nied-
rige Zahigkeit aufweist. Bei hochbeanspruchten Kon-
struktionen empfiehlt sich deshalb, die Abkihlzeit t 8/5
entsprechend nach oben zu begrenzen.

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften werden
also hauptséachlich von t 8/5 beeinflusst. Die Abkulhlzeit
wird dabei von folgenden EinflussgrdfRen bestimmt:

D
Chemische Zusammensetzung Schwei3bedingungen
I
SchweiRverfahren |[SchweiBparameter | | Arbeitstemperatur||Nahtgeometrie
eta U v To dF
Abkiihlzeit t 8/
Y v
Mechanische Eigenschaften

Bild 8: Einfluss auf mechanischen Eigenschaften

Aus Bild 8 ist ersichtlich, dass die Warmeeinbringung
(SchweiBparameter) wahrend des Schweil3ens als ver-
anderlichen Haupteinflussfaktor auf die Eigenschaften
der SchweiRungen angesehen werden kann. Sie beein-
flusst am meisten den Temperatur-Zeit-Zyklus, der 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 fir den Grundwerkstoff gilt die Abkuhlzeit
auch fur den Schweil3zusatz (siehe Bild 9).
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Bild 9: Einfluss der Abkihlzeit t g5 auf die Schweil3-
guteigenschaften

Aus der Formel fur die Warmeeinbringung ist ersichtlich,
dass diese am besten durch die Schweif3geschwindigkeit
gesteuert werden kann. Eine Verdoppelung der Ge-
schwindigkeit bringt eine Halbierung der Warmeeinbrin-
gung, ohne die Abschmelzleistung zu verringern, dabei
wird jedoch die Anzahl der Lagen auch verdoppelt.

Der thermische Wirkungsgrad k betragt beim MAG -
Schweilen 0,8 nach DIN EN 1011-1 laut Tabelle 1. Die
Hohe der Vorwarmtemperatur wird durch das CET be-
stimmt, wobei das CET des SchweiRgutes meist der
kritischere Wert ist.

8 Einfuhrung eines hochfesten Stahles S1100QL

Bei der Einflihrung neuer Werkstoffe in der Fertigung
sind umfangreiche Untersuchungen beziglich der me-
chanisch-technologischen Werkstoffeigenschaften notig.
Daneben miissen zunachst die Voraussetzungen in
Bezug auf Gesetzeslage, Regelwerk und Normung ge-
pruft werden. Im Mobilkranbau haben sich heute genorm-
te Vergitungsstahle mit Streckgrenzen von 690 N/mm?2
bis 960 N/mm?2 schon sehr frih als Standard etabliert.
Die Einflihrung eines neuen, nicht genormten Feinkorn-
baustahles 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 ultrahochfeste Stahle herzustellen verringert
sich, wenn Anforderungen an Streckgrenze und Reinheit
steigen. Nur wenige Hersteller bieten zurzeit einen hoch-
festen, zahen Feinkornbaustahl mit 1100 N/mm?2 Streck-
grenze an:

e SSAB Schweden: Weldox 1100

e Thyssen Steel Deutschland: Xabo 1100
e Dillinger Hitte: Dillimax 1100

e VoestAlpine: alform 1100 x-treme

Fir den S1300QL gibt es derzeit nur 2 Hersteller:
SSAB und ThyssenSteel

Die Aufgabenstellung fur die Verfahrensprifung war eine
Mindeststreckgrenze von 1100 N/mm?2 bei belassener
Nahtliberhéhung. Fir die Kerbschlagzahigkeit wurden
27J bei- 40°C als Mindestanforderung zugrunde gelegt.
Als Schweil3zusatz wurde fur das Heften ein weicher
Schweillzusatz EN 440-G 50 3 M G4Sil, die Wurzel-
schweilRung ein Zusatzwerkstoff mit Rp 0,2=700 N/mm?2
(G 69 4 M Mn3NilCrMo) und fur die Fll- und Decklagen
ein hochfester Zusatzwerkstoff mit 900 N/mm?2 Streck-
grenze (G 89 4 M Mn4Ni2,5CrMo) nach [6] verwendet.
Samtliche Schweif3daten wurden zundchst nach SEW
088 [7] ermittelt. Das CET lag bei beiden Sorten bei 0,39
und unter Beachtung der Schweil3gutanalyse bei 0,42.
Hierbei gilt gemalR SEW 088:

Wenn das CET des Grundwerkstoffes das des
Schweil3gutes (SG) um 0,03% Ubersteigt, ist der Grund-
werkstoff mafRRgebend. Anderenfalls ist das um 0,03%
erh6hte CET des Schweil3gutes zu verwenden*”

Dies bedeutet in unserem Fall, dass fiur die Vorwarmung
ein CET von 0,42+0,03 = 0,45 gilt.

Diese Erkenntnis ist besonders wichtig bei z. B. einem
hochfesten TM-Stahl, der bei der entsprechenden Dicke
auf des niedrigen CET nicht vorgewarmt werden musste.
Da der SchweiRzusatz aber wegen der héheren Legie-
rungsbestandteile ein wesentlich htheres CET aufweist,
muss wegen dem Schweifzusatz vorgewarmt werden
um keine Kaltrisse zu erhalten.

Es war von vorne herein klar, dass die geforderten
Werkstoffwerte der SchweiRverbindung nur mit extrem
kurzen Abkihlzeiten erreicht werden koénnen. Fur die
Versuchsreihe wurde ein Abkuhlzeitfenster (t8/5) von 5 —
8 s uber die SchweiRparameter eingestellt und daraus
Zugversuche mit abgearbeiteter Nahtiiberhéhung durch-
gefuhrt. Die Streckgrenze des Schweil3gutes lag erwar-
tungsgemalR etwas unter den Werten des Grundwerk-
stoffes, waren aber durch die kurze Abkihlzeit und durch
Aufmischungsvorgange hdéher als die beim reinen
Schweil3gut.

Die Mittelwerte der Streckgrenze lagen bei allen Proben
zwischen 960 und 1000N/mm2.



Nachdem die Schwei3parameter mit den vorangegange-
nen Versuchsreihen festgelegt waren, wurde anhand
dieser Werte eine SchweiRanweisung (WPS) erstellt, die
als Arbeitsgrundlage fur die nachfolgende Verfahrenspri-
fung mit nicht abgearbeiteter Nahtiberhéhung diente.
Diese Vorgehensweise konnte festgelegt werden, da in
der Praxis die Schweif3ndhte ebenfalls nicht abgeschlif-
fen werden. Die Ergebnisse lagen dann alle Uber dem
Grundwerkstoff.

Zusatzlich wurden verschiedene Schliffe angefertigt.
Trotz der hohen Harteverlaufe ist der Einsatz dieses
Stahles aufgrund der guten Zahigkeitseigenschaften
gegeben. Bild 10 zeigt einen typischen Harteverlauf
durch letzte Decklage.
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Bild 10: Harteverlauf durch die letzte Lage
9  Uberwachung der SchweiRdaten

Die Uberwachung der wichtigsten SchweiRdaten be-
schrankt sich in der Praxis auf die Kontrolle der Vor-
warmtemperatur und ggfs. der Zwischenlagentemperatur
sowie die Messung der Abkiihlzeit t g5. FUr den Praktiker
ist es hilfreich, unter Verwendung der Diagramme im
DVS-Merkblatt 0916 [6], die minimal und maximal zul&s-
sige Streckenenergie in Abhéangigkeit der Blechdicke
aufgrund der Vorgabe der Abkihlzeit t g5 zu bestimmen.
Mit diesen Werten kann man in einem weiteren Dia-
gramm abhéngig vom Drahtelektrodendurchmesser die
zugeordneten minimalen und maximalen Schweil3ge-
schwindigkeiten ermitteln. Diese sind dann in der Praxis
sehr einfach zu kontrollieren und zu dokumentieren. Von
den Stahlherstellern gibt es entsprechende Programme
zur Kontrolle der erforderlichen Schwei3parameter.

Die erforderlich Schwei3verfahrungspriifung wird in der
Regel nach dem DVS Merkblatt 1702
,Verfahrenspriifungen im konstruktiven Ingenieurbau®
durchgefihrt.

Diese Richtlinie enthalt Grundsatze zur einheitlichen
Durchfiihrung von Verfahrenspriufungen an hochfesten,
schweiRgeeigneten Feinkornbaustahlen.

Die SchweiRer missen eine Qualifikation nach DIN EN
ISO 9606-1 nachweisen. Interne Schulungen und Unter-
weisungen der SchweiRer Uber Vorwarmen und ggf.
Nachwarmen sowie die Einhaltung der geforderten War-
meeinbringung (Viellagentechnik) in Abhéngigkeit der
verwendeten Werkstoffe mussen laufend durchgefihrt
werden. Dabei ist es sinnvoll, dass der Schwei3er die
Schweif3geschwindigkeit Uber den Nahtaufbau und
Nahtquerschnitt einstellt, da dies jederzeit einfach kon-
trolliert werden kann.

10  Anwendungsbeispiele

In vielen Industriebereichen spielt der Leichtbau eine
immer gréRere Rolle. Durch die Entwicklung der ultra-
hochfesten Stéhle bis 1300 N/mm?2 Streckgrenze sind
neue Einsatzmoglichkeiten geschaffen worden. Die
nachfolgenden Bilder zeigen einen Querschnitt von Bei-
spielen in der Anwendung von hochfesten Feinkornstéh-
len.

Bild 11: Autokran mit 750 t Traglast komplett verfahrbar
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11  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 Warmefiihrung ge-
nau festzulegen und entsprechend einzuhalten, um ent-
sprechende mechanisch-technologischen Eigenschaften
der SchweilRverbindungen zu erreichen. Die Ausfihrun-
gen zeigen, dass das Kaltrissverhalten durch die chem.
Zusammensetzung des Grundwerkstoffes und des
Schweilgutes, die Blechdicke, den Wasserstoffgehalt
des Schweil3gutes, das Warmeeinbringen wahrend des
Schweiflens und den Spannungszustand beeinflusst.
Eine Zunahme des Legierungsgehaltes, der Blechdicke
und des Wasserstoffgehaltes erhdht die Kaltrissgefahr.
Dagegen wird sie durch eine Erh6hung des Wéarmeein-
bringens vermindert.

Mit der neuen DIN EN 1011 Teil 1 und Teil 2 ist nun
auch ein Normenwerk auf européischer Ebene geschaf-
fen worden, das es ermdglicht einheitliche Verarbei-
tungsregeln zumindest europaweit festzulegen.
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