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1. Entwicklung hochfester Feinkornstahle

Standig steigende Anforderungen wie Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Z&higkeit, bis hin zu
hochsten Festigkeitswerten bei guter SchweilReignung, trieben die Entwicklung der Feinkorn-
stahle immer weiter voran.

Durch den Einsatz optimierter Sekunddrmetallurgie sowie der Vakuumentgasungstechnik
konnten die Gehalte unerwiinschter Begleitelemente wie zum Beispiel Schwefel, Phosphor,
Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff soweit reduziert werden, dass sich immer optimalere
Werkstoffwerte einstellen lieRen. Beispielsweise kdnnen heute Stahle mit definierten Schwe-
fel- und Stickstoffgehalten von nur wenigen ppm hergestellt werden.

Heute wird bereits der wasservergiitete Feinkornstahl mit einer Streckgrenze von 1100 N/mm?
(S1100QL) im Autokran verwendet.

1200
‘ Entwicklung hochfester schweilRgeeigneter Stahle |

5110000
StEIBOV
S3600L S960M >

5850MC

(StET40TM
STAME—

(S{EEI0TM
ST00MC

1000

—— warmgewalzl
=== normalgegliiht
—— luftvergiitet

] == wassenvergilel l T
== TM-umgeformt gfﬁgraquae,r
—— TM-umgeformt + BA

StERA0V

589001 SO20MC*

=51
=
=

0StE6Z0TM

Mindeststreckgrenze in N/mm?
[=2]
=

SG20MC P,
OStESS0TM
555000
L OSIF470TM
Ly S470NC Sa20MC
400
QStE380TM
St37 S3H0MC
$235
4
200

0
1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 1996 1998 2000
Jahr

Abb. 1:  Stablentwicklung
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Durch die Weiterentwicklung der thermomechanischen Walztechnik in Verbindung mit einer
nachfolgenden Intensivkiihlung und anschlieRender Anlassbehandlung bewegen sich neueste
Entwicklungen bei TM-Stahlen bis hin zu Streckgrenzen von 960 N/mm2, Abbildung 1. Alle
diese Stahle sind hochzéh und unter Beachtung von einschldgigen Verarbeitungsregeln gut
schweilbar.

Methoden der Festigkeitssteigerung

Bei den ersten Stahlen mit héherer Festigkeit wurde dies primar tiber chemische Zusammen-
setzung durch festigkeitssteigernde Elemente, vor allem Kohlenstoff und Mangan, erreicht.

Aluminium bindet den gelosten Stickstoff und tragt so zur Verbesserung der Alterungsbestan-
digkeit bei. Durch die dabei entstehenden Al-Nitride wird das Kornwachstum behindert, so
dass das Gefiige feinkorniger wird. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass aus
diesem Grund auch das Schweilen in kaltumgeformten Bereichen ohne Beeintrachtigung der
Zahigkeit moglich ist (entgegen DIN 18800).

Bei steigenden Festigkeiten ist die reine Mischkristallbildung bei C/Mn-Stahlen nicht mehr
einsetzbar, da die Grenzen der SchweiRbarkeit schnell erreicht werden. In der weiteren Ent-
wicklung wurden also andere festigkeitssteigernde MaRinahmen wie Kornfeinung, Teilchen-
ausscheidung oder Versetzungsanhdufung einzeln oder in Kombination eingesetzt!!].

Im Bereich niedriger und mittlerer Streckgrenzen geht die Tendenz zunehmend in Richtung der
thermomechanisch gewalzten Stahle. Die Intensivkiihlung mit Anlasshehandlung wird bei TM-
Stéhlen bei htheren Festigkeiten ab Rpg ; > 700 N/mm? angewandt.

In Tabelle 1 werden die Vor- und Nachteile von TM-Stéhlen gegeniibergestellt. Aufgrund der
Vorteile des TM-gewalzten Stahls wird sich dieser Werkstoff zukiinftig vermehrt im Streck-
grenzenbereich von 355 bis 630 N/mm? durchsetzen.

diab. 1:  Vor- und Nachteile von TM-Stiblen im Vergleich zu den wasservergiiteten
Stiihlen
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= geringere Abkantradien mdglich * sivgekithlt und angelassen bis 25 mm Dicke
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Im hochfesten Bereich werden fast ausschlieRlich wasservergiitete Feinkornstahle eingesetzt.
Hierbei wird im vor allem im Mobilkranbereich aus Gewichtsgriinden immer mehr der
$1100QL verwendet. Bei diesem Stahltyp ist es jedoch besonders wichtig, zur Erreichung der
entsprechenden mechanisch-technologischen Eigenschaften die richtige Wéarmeeinbringung
zu wahlen.

2. Wirtschaftliche Kriterien fiir den Einsatz hoherfester Stidhle
in Stahlkonstruktionen

Aufgrund des hohen Kosten- und Wettbewerbsdruckes sind besonders die Hersteller schweif3-
intensiver Produkte gezwungen, standig ihre Fertigungsprozesse zu optimieren und die Produk-
tion leistungsfahiger zu gestalten. Der Schliissel dazu ist die Umsetzung neuer Technologien
und damit die Erh6hung der Produktivitat, beispielsweise durch den Einsatz neuer Werkstoffe.
Dabei sind bei Stahlbaukonstruktionen hochfeste Stahle unverzichtbar und werden sich auch
in Zukunft vermehrt durchsetzen.

Verringerung der Material- und Fertigungskosten

Die Verwendung hoherfester Werkstoffe fiihrt zu einer der Streckgrenze proportionalen Verrin-
gerung der Blechdicke. Obwohl zum Beispiel ein Stahl mit 830 N/mm2 Streckgrenze im Einkauf
circa das Doppelte im Vergleich mit S235J0 kostet, fallen aufgrund des geringeren Gewichtes
geringere Materialkosten an. Ein Vielfaches geringer ist dabei auch das einzubringende
Schweigut. Somit werden die anfallenden Lohnkosten deutlich reduziert.

In Abbildung 2 ist das mdgliche Einsparpotenzial dargestellt. Bei der Verwendung von S960
anstelle von $235 kann man allein beim Grundwerkstoff rund die Hélfte einsparen, da dieser
nur ein Gewicht im Verhéltnis 1 : 4,5 hat. Den hochsten Einspareffekt hat man bei den Lohn-
kosten, da das Schweilnahtvolumen im Verhéltnis 1: 16 steht und somit die Schweilzeit um
ein Vielfaches reduziert wird.

————— KenngroBe S9s00L | SZ35J2°
{Werhdltnis) | {(Verhalinis)

S 9600L -Streckarenze N/mm32 1 0,22
-Blechdicks mm 1 45
-Schweildrahtkosten 1 0,31

- Abschmelzleistung 2 kg/h -SchweiBnahtvolumen 1 16
- Lohn- und Maschinenkosten 35 Euro/Stunde -SchweiRqutkosten 1 5
- spez. Schweilinahtkosten = Schweillzusitze g
+Schweilen |-spez. Schweilnahtkosten® 1 15
- Berechnungsgrundlage Re /1,5
-spez, Stahlkosten 1 2

U Streckgrenze = 215 N/mm? {40 - 63 mm]
Abb. 2:  Einsparpotenzial bei bochfesten Stiblen
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3. SchweiBzusétze nach DIN EN-Normen

Da von den Schweilzusatzen beziehungsweise der Schweilverbindung in der Regel die glei-
chen mechanisch-technologischen Eigenschaften erwartet werden wie beim Grundwerkstoff,
miissen diese entsprechend der Festigkeitsklasse legiert sein. Streckgrenze und Zugfestigkeit
werden dadurch im Vergleich zum "reinen" SchweifRgut erhtht. Man verwendet deshalb, vor
allem bei hochfesten Stéhlen, fiir Wurzellagen und einlagige KehInéhte iiblicherweise niedri-
ger legierte SchweifRzusatze als fur Fill- und Decklagen. Je héher die Streckgrenze ist, desto
grolRer wird die Gefahr der wasserstoffinduzierten Risse.

In letzter Zeit wurden die Normen fiir diese Schweilzusatze europaweit iiberarbeitet. Tabelle
2 zeigt einen Uberblick tiber die neuen EN-Normen fiir Feinkornstahle.

Tub. 2:  EN-Normen fiir Kombinationen von SchweifSzusitzen und SchweifSverfabren
GAS LBH uP WIG  MAG/MIG| MSG/FD

unlegierte und
Feinkornstihle EN 12536 EN 499 EN 756 | EN 1668 EN 440 EN 758

hochfeste Stihle

Re > 500 N/mm2 EN 757 prEN 14295 EN 12534 EN 12535
Schutzgase /

Pulver EN 760 EN 439

efer: EN 759 und EN 12074

bedingungen

4, Schutzgase

Grundsdtzlich sind alle Schutzgase nach DIN EN 439 fiir die MAG-SchweilRung geeignet, wo-
bei die Gase der Gruppe M 1 nur in Ausnahmeféllen zur Anwendung gelangen. In der Regel
wird argonreiches Mischgas mit circa 18 bis 20 Prozent CO, eingesetzt. Der Einfluss 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. SchweilBBtechnische Voraussetzungen

Beim SchweiRen von Feinkornbaustéhlen sind unbedingt an jedem Arbeitsplatz Mdglichkeiten
fiir das Vorwérmen zu schaffen. In der DIN EN IS0 13916 vom November 19960 sind die ver-
schiedenen Definitionen sowie Temperaturmesspunkte beschrieben. Hierbei wird zwischen
Vorwdrmtemperatur T,, Zwischenlagentemperatur T; und Haltetemperatur T, unterschieden.
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Die Kontrolle der Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur kann mit Temperaturmessstiften
(TS), Kontaktthermometer (CT), digitalen Temperaturmessgeraten (TE) oder mit beriihrungslos
messenden optischen oder elektrischen Geraten (TB) erfolgen. Die Lage der Messpunkte ist in
Abbildung 3 dargestellt.

Male in mm

a) Stumpfnaht b) Kehlnaht
Abb. 3:  Lage der Messpunkte: t <50: A = 4 x t, maximal 50 mm -t > 50: A = 75 mm

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

Vor Beginn der SchweifRarbeiten ist der Nahtbereich zu sdubern. Schneidschlacke, Zunder und
Rost sind dabei durch Biirsten, Schleifen oder am besten durch Strahlen zu entfernen. Durch
Trocknen oder Vorwarmen ist auBerdem sicherzustellen, dass der Nahtbereich feuchtigkeits-
frei ist.

5.1 Vermeidung von Wasserstoffrissen (Kaltrissen)

Ein wirksames Mittel ist das Vorwarmen. Es verzégert die Abkiihlung des Nahtbereiches und
begiinstigt die Wasserstoffeffusion. Das Kaltrissverhalten von Stéhlen hat wesentlichen Ein-
fluss auf die SchweiBkosten. Es besteht deshalb groles Interesse, Stahle hinsichtlich ihres
Kaltrissverhaltens einzustufen. In der neuen DIN EN 1011-2 Ausgabe Mai 2001 sind im An-
hang C zwei Methoden zur Vermeidung von Wasserstoffrissen in unlegierten Stéhlen, Fein-
kornbaustahlen 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 Hartharkeit des Stahles und beriicksichtigt weniger die
Kaltrissempfindlichkeit der hochfesten Feinkornbaustahle.

Durch umfangreiche Untersuchungen zum Kaltrissverhalten von Stahlen beim SchweifRen der
Firma Thyssen hat sich das Kohlenstoffaquivalent CET ergeben. Dieses Konzept fand seinen
Niederschlag im SEW 088 und wurde als Methode B tibernommen.
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- Methode B (C.3)

Spezielle Kaltrisstests auch an SchweiRverbindungen4! ermdglichten ein genaue-
res Bestimmen der notwendigen Vorwarmung durch das abgeleitete Kohlenstoff-
aquivalent CET. Es lautet:

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

Das Kaltrissverhalten von Schweiverbindungen wird auller von der chemischen Zusammen-
setzung des Grundwerkstoffes und des Schweilgutes CET auch von der Blechdicke d, dem
Wasserstoffgehalt des Schweillgutes HD und dem Wéarmeeinbringen Q beim SchweilRen so-
wie dem Eigenspannungszustand der Verbindung malRgebend bestimmt. Durch die Auswer-
tung einer Vielzahl entsprechender Untersuchungen wurde die Wirkung dieser Einflussgrofen
auf die Vorwdrmtemperatur deutlichl®. Sie I4sst sich mittels nachfolgender Summenformel
beschreiben:

T, [C1 =700 CET + 160 tanh (d/35) + 62 HDO.35 + (53 CET - 32) Q - 330

In dieser Gleichung bedeuten CET das Kohlenstoffaquivalent in Prozent, d die Blechdicke in
mm, HD den Wasserstoffgehalt in cm® / 100 g deponiertes Schweilgut nach DIN 8572 und Q
das Warmeeinbringen in kd/mm. Bei der Ableitung dieser Beziehung wurden Eigenspannun-
gen in Hohe der Streckgrenze des Grundwerkstoffs beziehungsweise des Schweilgutes unter-
stellt. Bei Schweilverbindungen mit glinstigerem Eigenspannungsniveau sind niedrigere Vor-
warmtemperaturen vertretbar. Im Falle von SchweiBverbindungen mit extrem hohem Verspan-
nungsgrad (zum Beispiel bei Nahten an Stutzen oder Rohrknoten) konnen jedoch héhere Vor-
warmtemperaturen erforderlich sein.

Beim Auftreten von Kaltrissen stellt man immer wieder fest, dass zwar die richtige Vorwarm-
temperatur gewahlt, jedoch die tatsachliche Warmeableitung am Bauteil nicht richtig einge-
schatzt wurde. Zum einen muss die Vorwarmtemperatur in ausreichendem Abstand von der
Schweilnaht gemessen werden, zum anderen muss nattirlich an Stellen, wo mehrere
Schweilnahte zusammentreffen und damit neben der hoheren Warmeableitung noch dreidi-
mensionale Spannungszustande auftreten konnen, welche die Kaltrissbildung zusatzlich be-
glinstigen, auch sorgfaltiger vorgewarmt werden.

5.2 Mechanisch-technologische Eigenschaften von SchweiBverbindungen

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften von Schweiverbindungen werden in erster
Linie bestimmt durch die chemische Zusammensetzung von Stahl und Schweilgut sowie die
beim Schweilen auftretenden Temperaturzyklen. Die wichtigsten EinflussgréRen beziiglich
der Temperaturzyklen sind das Schweiverfahren, die Vorwarmtemperatur, die Streckenener-
gie sowie die Werkstiickdicke und die Nahtgeometrie.
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Diese verfahrenstechnischen EinflussgréRen fasst man zu einer fiir den Temperatur-Zeit-Ver-
lauf beim Schweilen charakteristischen KenngroRe, die Abkiihlzeit tg;5, zusammen.

Eine zu schnelle Abkiihlung der SchweiRraupen aus dem Austenitgebiet wirkt sich unglinstig
auf das Verformungsverhalten der Verbindung aus. Es besteht auRerdem die Gefahr von Kalt-
rissen. Infolge des niedrigeren Wasserstoffgehaltes (HD circa 2 bis 3) beim MAG-Schweif3en
liegt die Mindestabkiihlzeit g/ zur Vermeidung von Kaltrissen hier bei funf Sekunden.

Eine zu langsame Abkiihlung der SchweiRraupen aus dem Austenitgebiet hat dagegen zur Fol-
ge, dass die Festigkeitseigenschaften des Schweillgutes nicht mehr denen des Grundwerk-
stoffes entsprechen. Es besteht dabei auRerdem die Gefahr, dass die WEZ eine zu niedrige Z&-
higkeit aufweist. Bei hochbeanspruchten Konstruktionen empfiehlt sich deshalb, die Abkihl-
zeit tg/5 entsprechend nach oben zu begrenzen.

mechanisch-technische
Werte des Grundwerk-
stoffes nicht mehr erreicht

‘ Kaltrissgefahr Arbeitsbereich

I
|
[
|
l
|

ty, min tys, max
Abb. 4:  Einfluss von tg/s

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften werden also hauptsdchlich von tg5 beein-
flusst. Die Abkuihlzeit wird dabei von folgenden Einflussgrofen bestimmt:
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SchweiBparameter
U lv

Abkiihlzeit ty

Mechanische Eigenschaften

Abb. 5:  Einfluss von chemischer Zusammensetzung und SchweifSbedingungen auf
mechanischen Eigenschaften

Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dass die Warmeeinbringung (Schweiparameter) wéhrend des
Schweiens als verdnderlicher Haupteinflussfaktor auf die Eigenschaften der SchweiRungen
angesehen werden kann. Sie beeinflusst am meisten den Temperatur-Zeit-Zyklus, der sich
wahrend des Schweilens abspielt. Nach der neuen DIN EN 1011-1 Ausgabe April 1998 kann
der Wert fiir die Warmeeinbringung Q wie folgt berechnet werden:

Q=kxUxJ/vx103inkd/mm

Noch mehr als fiir den Grundwerkstoff gilt die Abkiihlzeit auch fiir den Schweilzusatz.
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Aus der Formel fiir die Warmeeinbringung ist ersichtlich, dass diese am besten durch die
Schweilgeschwindigkeit gesteuert werden kann. Eine Verdoppelung der Geschwindigkeit
bringt eine Halbierung der Wérmeeinbringung, ohne die Abschmelzleistung zu verringern, da-
bei wird jedoch die Anzahl der Lagen auch verdoppelt.

Der thermische Wirkungsgrad k betrdagt beim MAG-SchweifRen 0,8 nach DIN EN 1011-1 laut
Tabelle 2.

6. Einfiihrung eines hochfesten Werkstoffes im Mobilkranbau
am Beispiel des Stahles S11000L

Bei der Einfihrung neuer Werkstoffe in der Fertigung sind umfangreiche Untersuchungen be-
ziiglich der mechanisch-technologischen Werkstoffeigenschaften ndtig. Daneben miissen zu-
nachst die Voraussetzungen in Bezug auf Gesetzeslage, Regelwerk und Normung gepriift wer-
den. Im Mobilkranbau haben sich heute genormte Vergiitungsstahle mit Streckgrenzen von
690 N/mm?2 bis 960 N/mm? als Standard etabliert. Die Einfiihrung eines neuen, nicht genorm-
ten Feinkornbaustahles im Fahrzeugkranbau soll nachfolgend am Beispiel eines Stahles mit
1100 N/mm2 Streckgrenze beschrieben werden.

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

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

6.1 Schweifen

Die Aufgabenstellung fiir die Verfahrenspriifung war eine Mindeststreckgrenze von 1100 N/
mm2 bei belassener Nahtiiberhdhung. Fiir die Kerbschlagzahigkeit wurden 27 J bei -40 °C als
Mindestanforderung zugrunde gelegt. Als Schweillzusatz wurde fiir das Heften ein weicher
SchweiBzusatz EN 440-G 50 3 M G4Si1, firr die Wurzelschweiung ein Zusatzwerkstoff mit
HpO,Z =700 N/mm?2 (G 69 4 M Mn3Ni1CrMo) und fir die Fiill- und Decklagen ein hochfester Zu-
satzwerkstoff mit 900 N/mm?2 Streckgrenze (G 89 4 M Mn4Ni2,5CrMo) nach DVS-Merkblatt
091616! verwendet. Samtliche Schweildaten wurden zundchst nach SEW 088l7] ermittelt. Das
CET lag bei beiden Sorten bei 0,39 und unter Beachtung der Schweilgutanalyse bei 0,42.
Daraus wurden die Mindestvorwéarmtemperaturen bestimmt (Tabelle 3).
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1ab. 3:  Errechnete Mindestvorwirmtemperatur

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

Es war von vornherein klar, dass die geforderten Werkstoffwerte der Schweiverbindung nur
mit extrem kurzen Abkiihlzeiten erreicht werden kdnnen. Fir die Versuchsreihe wurden ein
Abkiihlzeitfenster (tg;s) von fiinf bis acht Sekunden tiber die Schweiparameter eingestellt und
daraus Zugversuche mit abgearbeiteter Nahtiiberhohung durchgefiihrt. Die Streckgrenze des
Schweilgutes lag erwartungsgemal unter den Werten des Grundwerkstoffes, waren aber
durch die kurze Abkiihlzeit und durch Aufmischungsvorgdnge hdher als die beim reinen
Schweilgut.

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

Tub. 4:  Mittelwerte aus dem Zugversuch

Proben 04SL 0650 04TL 0410 01STL
Mittelwert Ry » N/mm? 1003 1062 938 1019 957
Mittelwert R, N/mm? 1180 117N 1070 1167 1100

Nachdem die Schweilparameter mit den vorangegangenen Versuchsreihen festgelegt waren,
wurde anhand dieser Werte eine SchweiRanweisung (WPS) erstellt, die als Arbeitsgrundlage
fiir die nachfolgende Verfahrenspriifung mit nicht abgearbeiteter Nahttiberhdhung diente. Die-
se Vorgehensweise konnte festgelegt werden, da in der Praxis die Schweilnahte ebenfalls
nicht abgeschliffen werden. Die Ergebnisse waren entsprechend der Forderung (Tabelle 5).

Tab. 5:  Ergebnisse der Verfabrenspriifung

Kerbschlagzdhigkeit —40°C
Nr. Rooz R {Mittelwerte aus allen Versuchreihen}
1 1180 N/mm2 1200 N/mm? a5
2 1315 N/mm? 1330 N/mm? 754

Zusatzlich wurden verschiedene Schliffe angefertigt. Trotz der hohen Hérteverldufe ist der Ein-
satz dieses Stahles aufgrund der guten Zahigkeitseigenschaften gegeben. Abbildungen 7 und
8 zeigen typische Harteverlaufe tber eine Fiilllagen- und Decklagenschweillung.
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6.2 Uberwachung der SchweiRdaten

Die Uberwachung der wichtigsten SchweiRdaten beschrankt sich in der Praxis auf die Kontrol-
le der Vorwarmtemperatur und gegebenenfalls der Zwischenlagentemperatur sowie die Mes-
sung der Abkiihlzeit tg/s. Fiir den Praktiker ist es hilfreich, unter Verwendung der Diagramme
im DVS-Merkblatt 091608, die minimal und maximal zuldssige Streckenenergie in Abhangig-
keit von der Blechdicke aufgrund der Vorgabe der Abkilhlzeit tg/5 zu bestimmen. Mit diesen
Werten kann man in einem weiteren Diagramm abh&ngig vom Drahtelektrodendurchmesser
die zugeordneten minimalen und maximalen Schweillgeschwindigkeiten ermitteln. Diese sind
dann in der Praxis sehr einfach zu kontrollieren und zu dokumentieren.

6.3 Qualifikation der SchweilBer

Die Schweiler miissen eine Qualifikation nach DIN EN 287-1 fir die Werkstoffgruppe W03
nachweisen. Interne Schulungen und Unterweisungen der Schweiler {iber Vorwarmen und ge-
gebenenfalls Nachwarmen sowie die Einhaltung der geforderten Warmeeinbringung (Viella-
gentechnik) in Abhangigkeit der verwendeten Werkstoffe miissen laufend durchgefihrt wer-
den. Dabei ist es sinnvoll, dass der Schweiler die Schweillgeschwindigkeit tiber den Nahtauf-
bau und Nahtquerschnitt einstellt, da dies jederzeit einfach kontrolliert werden kann.

1. Anwendungsheispiele

Die nachfolgenden Abbildunger zeigen einen Querschnitt von Einsatzbeispielen der hochfes-
ten Feinkornstahle.

Abbildung 9 zeigt einen Mobilkran mit 800 Tonnen Tragkraft im Transportzustand aus S960QL,
Abbildungen 10 und 11 einen Teleskopausleger aus S1100QL und Abbildung 12 einen Aufbau-
rahmen fiir Teleskop-Steiger aus S700MC.
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Abb. 9:

Abb. 10:  Teleskopausleger aus SI100QL — Abb. 11:  Teleskopausleger aus S1100QL -
belastet

i
- unbelastet

Abb. 12: Aufbaurabmen fiir Teleskop—Steiger aus Werkstoff ST00MC
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8. Schadensfalle

Aus einer Anzahl von Schadensfallen méchte ich jedoch nur einige typische und wiederkeh-
rende Fehler aufgreifen.

8.1 Flanken- und Lagenbindefehler ?

Vor allem bei einseitig zuganglichen geschweiliten HV-Nahten stellt man immer wieder fest,
dass an der Steilflanke aufgrund unsachgemalier Brennerfiihrung sehr gerne Flankenbindefeh-
ler auftreten. Auferdem kann man haufig feststellen, dass auch ungeniigend durchge-
schweif3t wird.

Abbildung 13
zeigt eine solche
Schweifinaht an
einem Fahrzeug-
rahmen mit unge-
nigender Durch-
schweilung und
einem Flankenhin-
defehler an der
Steilflanke.

An der Bruchfla-
che im Abbildung
14 sieht man
Abb. 13: Schweifsnabt an einem Fabrzeugrabmen mit ungeniigender deutlich, dass nur

Durchschweiftung und einem Flankenbindefehler an der circa ein Drittel
Steilflanke

der Flache auf-
geschmolzen
wurde.  An
dem  Bruch-
stiick ist sogar
die Schweil-
kantenvorbe-
reitung  mit
Steg von circa
1 mm deutlich e
sichtbar. Abb. 14:  Bruchstiick der Schweifsnabt aus Abbildung 13
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Ein  &hnlicher
Fall ist in Ab-
bildung 15 zu
erkennen, wo-
bei hier neben
einer ungenii-
genden Auf-
schmelzung
der  Flanken
auch ein gro-
Rer Lagenbin-
defehler zum
Versagen des
Bauteiles in-
nerhalb kurzer
Betriebszeit
fihrte. Abb. 15:  Flanken- und Lagenbindefebler

8.2 Bruch eines Teleskopauslegers ?

Einen anderen Schadensfall zeigen die nachfolgenden Abbildungen. Hierbei handelt es sich
um den Bruch eines Teleskopauslegers, der aufgrund von Uberlastungen und hohen Lastspiel-
zahlen entstanden ist. Ausgehend von den Querndhten an aufgeschweiliten Verstarkungsble-
chen bildeten sich dort im Ubergangsbereich Anrisse, die nach einer gewissen Zeit die gesam-
te Blechdicke erfassten.

Abb. 16:  Anrisse an Quernibten der aufgeschweifSten Verstirkungslaschen
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Abb. 17: Grundkorper im Bereich der Laschen bereits durchgerissen

Abb. 18: Typischer Dauerbruch im Auslauf der Quer-Schweifsnabt

9. Zusammenfassung

Hochfeste Feinkornstahle sind heute bei der Fertigung von Nutzfahrzeugen, inshesondere im
Schwerlastbereich und im Mobilkranbau, unverzichtbar und werden sich auch im Stahlbau ver-
mehrt durchsetzen. Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen geht jedoch deutlich her-
vor, dass es sehr wichtig ist, die Warmefiihrung genau festzulegen und entsprechend einzu-
halten, um entsprechende mechanisch-technologischen Eigenschaften der SchweiRverbindun-
gen zu erreichen. Die Ausfiihrungen zeigen, dass das Kaltrissverhalten durch die chemische
Zusammensetzung des Grundwerkstoffes und des SchweilRgutes, die Blechdicke, den Wasser-
stoffgehalt des Schweillgutes, das Warmeeinbringen wahrend des Schweiens und den
Spannungszustand beeinflusst. Eine Zunahme des Legierungsgehaltes, der Blechdicke und des
Wasserstoffgehaltes erhoht die Kaltrissgefahr. Dagegen wird sie durch eine Erhdhung des
Wérmeeinbringens vermindert.

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