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Entwicklung neuer und Optimierung
vorhandener MSG-Ftilldrahte fiir das
Schweilen hochfester Feinkornstahle
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3. Stand der bisherigen Forschung bzw. Technik (mit Literaturangaben):

3.1 Allgemeines

In den VDI-Nachrichten vom 12.11.1999 /1/ wurde eine optimistische Perspektive der
Stahlindustrie gezeichnet. In Deutschland wird zukUlinftig zwar weniger, aber dafur
hochwertigerer Stahl benétigt (Bild 1).
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Das Stahlzeitalter ist noch lange nicht zu Ende, wie die Fortentwicklung der“ :
Herstellungsverfahren zeigt. Hierzulande wird weniger, aber hochwertiger Stahl bendtigt
(40 Mio. t), wahrend aufstrebende Industrieldnder wie China 100 Mio. t im Jahr verbrauchen.

Bild 1: Entwicklung der Weltstahlerzeugung und der Stahlqualitaten /1/

Zu diesen hochwertigen Stahlsorten zahlen auch die hoch- und héchstfesten Feinkornstahle.
Die Entwicklung dieser Stahle hat in den letzten Jahren einen rapiden Aufschwung erlebt
121/. Die Anwendungsmadglichkeiten sind vielfaltig, gewahrleistet ihr Einsatz doch eine
enorme Massereduzierung. Deshalb sind diese Stahle insbesondere im Stahlbau und in der
Maschinen- und Fahrzeugindustrie von Interesse.

Die Verarbeitung von Stahlen der Festigkeit bis 690 MPa ist im Stahlbau durch das Deutsche
Institut fir Bautechnik bauaufsichtlich zugelassen /2; 3/. Im Schiffbau ist der Stahleinsatz
ebenfalls bis zu Mindeststreckgrenzen von 690 MPa zugelassen /4/. Eine
schweif3technische Verarbeitung ist bisher allerdings hier noch nicht erfolgt.

Im Transportfahrzeugbau wird mit dem Einsatz des neuentwickelten XABO 1100
(Mindeststreckgrenze 1100 MPa) versuchsweise begonnen. Er wird auch hier im
ungeschweildten Zustand verarbeitet /21/.

Es muss eingeschétzt werden, dass die Zusatzwerkstoffentwicklung hinter der
Stahlentwicklung zurlickgeblieben ist.

3.2. Zusatzwerkstoff-Problematik

Fur die schweiltechnische Verarbeitung der hoch- und héchstfesten Feinkornstahle konnen
die Prozesse E-, MSG- und UP-Schweilten verwendet werden. Da das E-Schweil3en
verhaltnismaRig unwirtschaftlich und das UP-Schweifden mit zu groRem Warmeeinbringen in
den Stahl verbunden ist, wird das MSG-Schweil3en favorisiert.

Im September des Jahres 1999 wurde auf der Grolen Schweil3technischen Tagung
festgestellt, dass gegenwartig z.B. keine Schweilizusatze bekannt sind, deren
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Mindestdehngrenze des reinen Schwei3gutes > 1100 MPa betragt /5/. Die Stahlentwicklung
strebt aber heute schon Mindeststreckgrenzen von 1500 MPa an /12/.

Fir Stahle der Festigkeit 690 bis 960 MPa werden schon Zusatzwerkstoffe (Massivdrahte
und Fulldrahte) angeboten, diese sind allerdings noch nicht genormt /5; 6; 7/.

In /6/ wird ein Uberblick tber den gegenwartigen Stand der Entwicklung von

Schweilizusatzen fiir hochfeste Feinkornstahle gegeben. Daraus wird ersichtlich, dall

mindestens zwei Voraussetzungen erflllt sein missen, um qualitativ hochwertige

Schweildverbindungen an Feinkornstahlen zu gewahrleisten:

a. Die Mindestglitewerte des Grundwerkstoffes sind hinsichtlich Festigkeit und Zahigkeit in
der Verbindung zu erfillen.

b. Die SchweilRverbindungen mussen fehlerfrei ausgefuhrt werden.

Zua.:

Sollen die Gutewerte des Grundwerkstoffes weitestgehend auch in der Schweil3naht
vorliegen, ist es erforderlich, Zusatzwerkstoffe zu entwickeln, die diesem Anspruch gerecht
werden.

Wahrend Massivdrahte fur das MAG-Schweifen ausschlieRlich Gber die chemische
Zusammensetzung des Drahtes beeinflult werden kénnen, weisen Fllldrahte eine grof3e
Variationsbreite bzgl. der chemischen Zusammensetzung des durch sie erzeugten
Schweiltgutes auf. Méglich wird dies im wesentlichen durch die unterschiedliche
Zusammensetzung der Fullpulver.

Neben der Minimierung des Gehaltes an diffisiblem Wasserstoff im abgeschmolzenen
Schweiligut (s. zu b)) ist fiir die Anwendung der Filldrahtelektroden bei der
schweildtechnischen Verarbeitung von hoch- und héchstfesten Feinkornbaustahlen
insbesondere die Optimierung der chemischen Schweillgutzusammensetzung von
Bedeutung. Zur Gewahrleistung hoher Mindeststreckgrenzen bei gleichzeitig ausreichenden
Zahigkeitseigenschaften (Grundvoraussetzung fiir die schweil3technische Verarbeitung o.g.
Stahle) kommt es auf eine ausgewogene Abstimmung der Zugabe der Legierungs- und
Mikrolegierungselemente C, Mn, Cr, Ni, Mo, V oder Ni zum Schweifgut an.

Fur hohe Zahigkeitseigenschaften muld u.a. ein optimaler Sauerstoffgehalt im Schweil3gut
eingestellt werden. So wird ein Optimum an kleinen, fein verteilten oxidischen Einschllissen
erreicht. Es bildet sich ein feinkdrniges und duktiles Geflige mit einem hohen Anteil an
Nadelferrit.

Im folgenden sind die wesentlichen Zusammenhange zwischen der
Legierungszusammensetzung, dem Schweillgutgefiige und den mechanischen
Eigenschaften von un- und niedriglegierten Schwei3glitern zusammengefalt:

e FUr optimale Kerbschlagarbeitswerte soll der C-Gehalt im Bereich 0,07 bis 0,09%
eingestellt werden.

¢ Mn erhoht den Anteil an Nadelferrit im Geflige und infolgedessen auch die Streckgrenze
des Schweil3gutes. Ein Optimum der Kerbschlagzahigkeitswerte erreicht man bei 1,4 %
Mn (vgl. Bild 2).
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Bild 2: EinfluR des Mn-Gehaltes auf die Kerbschlagarbeitswerte des Schweiltgutes /6/

¢ Mit zunehmendem Si-Gehalt sinkt die Kerbschlagarbeit in Abhangigkeit vom Mn-Gehalt.
Bei einem optimalen Mn-Gehalt kann ein Si-Gehalt bis 0,5% toleriert werden (vgl. Bild 3).
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Bild 3: Einflul® von Si auf die Kerbschlagarbeitswerte des Schweif3gutes /6/
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¢ Niverbessert die Tieftemperaturzahigkeit. Ni- und Mn-Gehalt missen fir die
Gewahrleistung optimaler Kerbschlagarbeitswerte aufeinander abgestimmt sein. Nimmt
Ni von 0% auf 3% zu, so ist der Mn-Gehalt kontinuierlich von 1.4% auf 1,0% abzusenken,
(vgl. Bild 4).

100 J-Ubergangstemperatur ("C)

Mn-Gehalt (%)

Bild 4: Einflul® von Ni auf die Kerbschlagarbeitswerte des Schweillgutes /6/

e Mo erhoht die Warmfestigkeit und beeinflullt bis zu einem Gehalt von 0,25% auch die
Zahigkeit positiv. Allerdings muf} auch bei der Zulegierung von Mo der Mn-Gehalt
verringert werden, vom Optimum 1,4% auf 1,0%. Ein Mo-Gehalt oberhalb 0,5% verringert
die Kerbschlagzahigkeit. (vgl. Bild 5)
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Bild 5: Einflu von Mo auf die Kerbschlagarbeitswerte des Schweifligutes /6/
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o Cr wirkt festigkeitssteigernd. Cr wird nur in Verbindung mit Mo oder Ni zulegiert, da sonst
die Zahigkeitseigenschaften negativ beeinflul3t werden.

e Tibeeinflult schon in kleinen Mengen die Zusammensetzung der nichtmetallischen
Einschlusse. Die Bildung von Korngrenzenferrit wird unterdrickt und die Bildung von
Nadelferrit gefordert. Es werden zwei optimale Ti-Gehalte angegeben (erstes Optimum
bei 30ppm (0,003%), zweites Optimum bei 200ppm (0,02%), vgl. Bild 6).
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Bild 6: Einflul von Ti auf das Mikrogeflige und die Kerbschlagarbeitswerte des
Schweiltgutes /6/

e B begrenzt als korngrenzenaktives Element das Austenitkornwachstum und férdert so die
Ausbildung des feinkérnigen Nadelferrits. B wird in Verbindung mit Ti, aber in noch
kleineren Mengen als Ti zugegeben. Es wird ein Verhaltnis Ti:B von 10:1 eingestellt (vgl.
Bild 7). B sollte bis max. 60ppm begrenzt bleiben.

§ 100 J-Ubergangstemperatur ("C)

Bild 7: Einflul® von Ti und B auf die Kerbschlagarbeitswerte des Schweil}gutes /6/

o Al beeinflult als stark desoxidierendes Element das Gefiige und die Zahigkeit des
Schweiltgutes. Der Al-Gehalt sollte bis 400ppm begrenzt bleiben.
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e Fur N liegt der maximal tolerierbare Wert bei 60ppm, da N die positive Wirkung aller o.g.
Legierungselemente verringern kann.

e S und P verringern die Zahigkeit, wobei der EinfluR von S starker wirkt. Fir hochste
Zahigkeitsanspriche muf’ der S-Gehalt auf 0,007% begrenzt werden, fur P kénnen bis
0,015% toleriert werden. (vgl. Bild 8)
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Bild 8: Einflul® von S und P auf die Kerbschlagarbeitswerte des Schweil}gutes /6/

Zu b)

Die zweite Voraussetzung fiir die Herstellung qualitativ hochwertiger Schweillverbindungen
an Feinkornstahlen ist die fehlerfreie Ausfuhrung der Schweildverbindungen. Von den in DIN
EN 25817 /14/ zusammengefalRten Unregelmafigkeiten sind hier speziell die Risse zu
beachten. Bei der schweil3technischen Verarbeitung von Feinkornstahlen kdnnen neben
Heildrissen vorrangig Kaltrisse auftreten.

WasserstoffbeeinfluBte KaltriBbildung
Die drei HaupteinfluRfaktoren auf die wasserstoffinduzierte KaltriRneigung von Stahlen sind:
o das Gefuge in der WEZ
e der Gehalt an diffusiblem Wasserstoff des Schweiligutes
e der Spannungszustand der Schweilverbindung
Im einzelnen wird auf diese Problematik nicht tiefgriindiger eingegangen. Die umfangreiche
Literatur zu diesem Thema ist den Antragstellern bekannt.
Da bei Fulldrahtelektroden das Problem des Gehaltes an diffusiblem Wasserstoff eine Rolle
spielt, sollen dazu einige Ausfuhrungen gemacht werden.
Diffusible Wasserstoffgehalte im Schweillgut basisch umhiillter Elektroden werden nach
Tab. 1 bewertet.
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Tab. 1: Bewertung der Gehalte an diffusiblem Wasserstoff im Schweildgut basisch
umhdlliter Stabelektroden nach /8/

Gehalt an diffusiblem
Wasserstoff im Schweifigut " Bewertung
Ncm?3/100g
HD > 15 hoch
10>HD <15 mittel
5>HD <10 niedrig
HD< 5 sehr niedrig

"' Nach DIN 8572 Teil1 ist HD das Volumen des diffusiblen Wasserstoffs in
Ncm?, bezogen
auf 100g aufgebrachte Metallmenge

Fir die Schweillzusatz- und -hilfsstoffe anderer Verfahren als dem Schweiflten mit
Stabelektroden gibt es z.Zt. keine allgemein anerkannten Grenzwerte, die eine vergleichbare
Einteilung erlauben /8/. Da man davon ausgeht, dal} bei der schweil3technischen
Verarbeitung hoch- und hdchstfester Feinkornstahle die Gefahr der KaltriRbildung bestehen
kann, wird von den Stahlherstellern bei der Anwendung aller Prozesse auf einen "sehr
niedrigen" Gehalt an diffusiblen Wasserstoff orientiert.

Fur das MAG-Schweillen werden derzeit diffusible Wasserstoffgehalte von <5ml/100g
Schweillgut bis <3ml/100g Schweillgut angegeben /6/. In anderer Literatur wird von
diffusiblen Wasserstoffgehalten < 1 bis < 2ml/100g Schweiltgut ausgegangen /13; 19/.

HeiBriBbildung

Bei un- und niedriglegierten Stahlen ist, wie bei den hochlegierten Stahlen auch, die Art der
Erstarrung — ferritisch oder austenitisch — fur die Einschatzung der Heil3rikneigung von
Bedeutung.

Reine FeC-Legierungen erstarren bis zu einem C-Gehalt von 0,1% ferritisch. Bei C-Gehalten
zwischen 0,1 und 0,16% erfolgt die Erstarrung zu einem Gemisch aus Ferrit und Austenit.
Bei C-Gehalten Uber 0,16% ist eine ausschliel3lich austenitische Erstarrung zu beobachten.
Zu beachten ist der Einfluf3 der Legierungselemente. Sie kénnen die Erstarrungsarten zu
hoheren (Si, Cr, Mo) oder niedrigeren (Mn, Ni) C-Gehalten hin verschieben.

Austenitisches Geflige weist eine héhere Neigung zur Heilri3bildung auf als ferritisches. Die
Legierungselemente Mn und Ni fordern die Heil3rilneigung, wahrend Si, Cr und Mo diese
herabsetzen /18/.

Die Stahle und Schweilguter, die im Rahmen des Forschungsprojektes zu beurteilen sind,
werden vorrangig ferritisch erstarren. Die Heil3ri3problematik ist also untergeordnet und wird
im Rahmen der Bearbeitung nicht untersucht.

Verfiigbare SchweilRzusétze

Man unterscheidet prinzipiell folgende Typen:
e Metallpulver
e basisch (schlackefuhrend)
o rutil (schlackefuhrend)

Bild 9 gibt einen Uberblick Uber die Einteilung der Flilldrahtelektrodentypen.
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Fur das MAG-SchweiBen geeignet:

rutile, basische Metallpulver-Fllldrahte - nahtlos
rutile und Metallpulver-Fulldrahte - gefalzt
rutile Fulldrahte - geschlitzt

Bild 9: Einteilung der Fulldrahtelektroden nach Herstellungsart und Anwendungsbereich in
Anlehnung an /6/

Nahtlose Fulldrahte haben folgende wesentliche Vorteile /6/:

e absolute Unempfindlichkeit der Fullung gegenuber Feuchtigkeit bei der Lagerung bis zur
Verarbeitung oder in der Produktionsumgebung,

e daher keine Nachtrocknung erforderlich, auch nach Lagerung in feuchter Umgebung,

o Maoglichkeit der Verkupferung flr einen guten elektrischen Kontakt und gute
Gleiteigenschaften in der Drahtfiihrung,

e hochste Formstabilitat flir gute Drahtforderbarkeit

¢ keine Drahttorsion beim Schweillen fir eine exakte Drahtpositionierung

e geringer diffusibler Wasserstoffgehalt des Schweiligutes (< 5ml/100g Schweil3gut bis
sogar < 3ml/100g Schweil3gut)

Derzeit werden folgende Fulldrahtelektroden als Zusatzwerkstoffe fur die schweildtechnische
Verarbeitung 0.g. Stadhle empfohlen /7/:

Stahl Empfohlene Zusatzwerkstoffe
(Legierungstyp" und Schutzgas?)

S 690 Mn2NiCrMo mit CO, oder M2

S 890 Mn2Ni1CrMo mit M2

S 960 keine Empfehlung

S 1100 keine Empfehlung

1) nach Entwurf DIN EN 12535, Nov. 1996 /9/
2) nach DIN EN 439 (zu beachten: bei Verwendung anderer Schutzgase sind
Veranderungen der Schweillguteigenschaften zu erwarten) /10/

In /6/ werden folgende Angaben zu Legierungstypen von basischen Filldrahtelektroden
gemacht. Diese sind weitgehend auch als Metallpulver-Flldrahtelektroden verfligbar.

Legierungstyp Zusammensetzung Mindeststreckgrenze | Klerbschlagarbeits-
in % des SchweiRgutes werte des

in MPa Schweigutes
Mn 1,4 Mn 420 >60J bei -40°C
MnNi 0,9Mn/2,5Ni 440 >47J bei -80°C
1,4Mn/1,2Ni 470 >47J bei -60°C
MnMo 1,4Mn/0,5Mo 490 >40j bei -40°C
MnNiMo 1,4Mn/1,2Ni/0,4Mo 560 >47J bei -60°C
MnCrNiMo 1,3Mn/0,4Cr/2,4Ni/0,4Mo 690 >47J bei -60°C
1,7Mn/1,0Cr/1,8Ni/0,4Mo 890 >47J bei -40°C

In /2/ und /3/ werden keine konkreten Angaben zu den zu verwendenden Zusatzwerkstoffen
ausgefuhrt. Es bleibt in /2/ bei den allgemeinen Angaben, daf3 im Interesse der
KaltriBsicherheit, nur solche Schweil3zusatze zu verwenden sind, "die im Vergleich zum
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Grundwerkstoff keine unnétig hohe Festigkeit und einen hinreichend niedrigen
Wasserstoffanteil im Schweillgut ergeben”.

In /3/ geht man zumindest soweit, fur das Schweif3en ohne Vorwdrmung den Gehalt an
diffusiblen Wasserstoff im SchweilRgut auf maximal 5ml/100g Schweil3gut zu begrenzen.
Das Schweiltgut muf} die Gewahrleistungswerte des Grundwerkstoffes erflillen, und unnétig
hohe Zugfestigkeitswerte des Schweil3gutes mussen im Vergleich zum Grundwerkstoff
vermieden werden. Diese Forderungen werden auch in /11/ aufgestellit.

Die Forderung, dal Zusatzwerkstoffe eingesetzt werden sollen, die keine hohere Festigkeit
des Schweil3gutes erzeugen als der Grundwerkstoff selbst aufweist, entspricht tendenziell
dem undermatching Prinzip. Darunter versteht man die Erzeugung von Schweif3gut mit
geringerer Festigkeit als der des Grundwerkstoffs. Dieses Prinzip wird fur die
schweifltechnische Verarbeitung von Feinkornbaustahlen mit Mindeststreckgrenzen von >
500MPa empfohlen.

Bis zu dieser Mindeststreckgrenze wird eine dem Grundwerkstoff gleiche oder
hdéhereMindeststreckgrenze des Schweillgutes empfohlen.
Die wesentlichen Vorteile dieses Prinzips liegen in:

e erhohter Zahigkeit des SchweilRgutes

e erhohter Duktilitat der Schweilinaht insgesamt

o geringerer Empfindlichkeit gegen Rilbildung 12/

o der Moglichkeit des Schweil3gutes, Spannungsspitzen durch ortliche plastische

Deformation abzubauen

3.3 Priifmethoden fiir SchweiBzusatze

Mit der Norm DIN EN 1597 ,Schweil3zusatze Prifmethoden® /23/ liegt eine Vorschrift vor,
nach der die mechanischen Eigenschaften des Schweil3gutes bestimmt werden konnen. Teil
1 behandelt allgemein die Prifstiicke zur Entnahme von Proben aus reinem Schweifdgut, Teil
2 beschreibt die Vorbereitung eines Prifstlickes von Einlagen- und Lage/Gegenlage-
Schweillungen an Stahl und Teil 3 die Prifung der Eignung fir Schweil3positionen an
Kehlnahtschweillungen.

Die Ergebnisse dieser Prifungen kdnnen nicht als Anforderungen oder Erwartungen fir eine
Verfahrensprifung angesehen werden. Sie sind jedoch Voraussetzungen dafiir und missen
deshalb im Rahmen des vorliegenden Antrages durchgeflihrt werden.

Wenn Ergebnisse, die den Anforderungen der DIN EN 1597 entsprechen, im Rahmen von
Verfahrensprifungen erreicht wurden, gelten die SchweilRzusatze als geprift in
Ubereinstimmung mit der o.g. Norm.

3.4 Verfahrensprifungen

Verfahrensprifungen werden nach DIN EN 288 Teil 3 /15/ ausgefihrt und bewertet. Fur die
Anwendung im Stahlbau ist die DVS-Richtlinie 1702 /16/ zu beachten. Daruber hinaus
werden bei Bedarf die Regelungen verschiedener Zulassungsorgane (z.B. GL) oder
werkseigene Festlegungen angewendet.

Um die Schweilverfahrensprifung ausflihren zu kénnen, muf} eine Schweillanweisung
nach DIN EN 288-2 /17/ aufgestellt werden. Die SchweilRanweisung beinhaltet alle fur die
Ausflihrung der Schweillarbeiten relevanten Angaben (vgl. Bild 10).
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SchweiBanweisung des Herstellers (WPS)

Ort: Pruter oder Profstelle:
Schweiflvariahren des Herssellars: Art der Vorbereitlung und Reinigung:
Belag Nr: Sperifkation des Grundwerksiols:
WPAR Nr:
Hersiallar;
Namea des Schweiflars:
SchweiBprozed:
Mahtart: Waerkstuckdiche (mmij:
Einzelheiten der Fugenvarbereitung Aulgndurchmasser (mmj:
{Zeichnung) *): Schweilposibon:
Gostaltung der Varhindung | SchwaiBioige
|
!
Einzelneiten i0r das Schweilon
Schweifi- | Prozefl | Durchmesser | Stromstarke | Spannung | Stroman’ | Dvaht- Vorschubge- | Warmesin-
AU das Zusatz- A | W Polung | vorschub | schwindsgkeit *) | bringung °)
werksiofes |
Zusatzwerksiofl Wadlare Informationean °):

= Einteilung und Markenname
Sondervorschrifien fur Trecknung:

z.B.: Pendein (maximale Raupenbraita).
Pandein: Amplitude, Frequenz, Verweilzeil:

Schutzgas/ SchweiBpulver
— SBchutzgas: Einzelheiten fir das PulsschwaiBien:
= Wurzelschulz Honlaktdlsanabstand:
Gasdurchiiuimengs Einzelhaston iar das Plasmaschweilen:
= Schutzgas: Brannaranslaitwinkal:
— Wurzelschutz:

‘Woliramelaktrodenart/ Durchmesser:

Esnzelheden uber Ausfugen/Schweilbadsicherung:
Vorwdrmbemperatur;
Zwischenlagentemperatur:

Warmenachbehandiung und/oder Ausharen:
Zeit, Termperatur, Vierfahran:
Erwiirmungs- und Abkihlungsrate®):

Hgrglallar Prider oder Prifstella

Nama, Datum und Unterschif Mame, Datum wnd Unterschrif

") Falis gelorden

Bild 10: Schweilanweisung nach DIN EN 288-2

Die so aufgestellte Schweillanweisung gilt als sog. vorlaufige Schweiflanweisung (pWPS),
bis sie nach einer der in den Teilen 4 bis 12 der DIN EN 288 mdoglichen Vorgehensweisen

anerkannt wurde.

Um in der SchweiRanweisung auf den Grundwerkstoff abgestimmte Schweiliparameter (ls,
Us, vs) angeben zu kénnen, muf’ im Vorfeld der fir den Grundwerkstoff optimale
Abkuhlzeitbereich bestimmt werden. Dies kann nur mit Hilfe von Schwei3-ZTU-Schaubildern

exakt realisiert werden.
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SchweiB-ZTU-Schaubilder
Schweil3-ZTU-Schaubilder sind bewahrte Hilfsmittel in der Schweildtechnik. Bild 11 zeigt
Beispiele fiir die Anwendung von Schweil3-ZTU-Schaubildern.

Begriundung von Ermittlung der Guteeigen- Ermittlung der
betrieblichen Richt- schaften in der WEZ in erforderlichen
linien, Vorschriften Abhangigkeit der ge- Warmeeinbringung
von Klassifikations-| | wahlten Schweifldaten zur Vermeidung
und Uberwochungs- von Kaltrissen
organen

Auswahl von Bestimmung
Werkstoffen von Vorwadrme-
und Schweil- iempe;oturm
verfahren " und okono-
mech: ;:cm- Gutew. i
Rm Schweilldaten

Beurteilung der Ermittlung der
Schweilleignung Schweifldaten fir
im Stadium der Beurteilung des Kaltver- vergltete Stahle
Stahlentwicklung formungsvermogens zur Erholtung des
nach dem Schweillen Vergutungseffektes

Bild 11: Beispiele fur die Anwendung von Schweil3-ZTU-Schaubildern /20/

Fur das vorliegende Forschungsprojekt sind die Punkte:

- Ermittlung der erforderlichen Warmeeinbringung zur Vermeidung von Kaltrissen

- Bestimmung der Vorwarmtemperaturen und 6konomischer Schweil3daten

- Begrindung von betrieblichen Richtlinien, Vorschriften von Klassifikations- und
Uberwachungsorganen

von besonderer Bedeutung.

Schweil3-ZTU-Schaubilder (Bild 12) dienen der Beurteilung des Umwandlungsverhaltens in
der Grobkornzone der WarmeeinfluRzone von Stahlen. Durch die Ergénzung der
Schaubilder mit Diagrammen mechanisch-technologischer Eigenschaften (Bild 13) ist die
Einschatzung der Harte (HV10), der Steckgrenze (Rpo2), der Zugfestigkeit (Ry,), der
Bruchdehnung (A) und -einschniirung (Z) in Abhangigkeit von der Warmeeinbringung beim
Schweilden mdglich.

Die Schwei3-ZTU-Schaubilder werden u.a. genutzt, um optimale Abkuhlzeitbereiche fur die
schweiltechnische Verarbeitung von Stahlen zu ermitteln. Auf der Grundlage der optimalen
Abkuhlzeitbereiche ist es mdglich, geeignete Schweillparameter abzuleiten.
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Bild 12: Beispiel fir ein Schwei}-ZTU-Schaubild (Stahl S 690 QL) /22/
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Kihlzeit von B50°C bis 500°C

Bild 13: Beispiel fur ein Diagramm mechanisch-technologischer Eigenschaften
(Stahl S 690 QL, vgl. Bild 12) /22/
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Bild 4.2: Schwei-ZTU-Schaubild, Diagramm mechanisch-technologischer Eigenschaften und
ausgewahlte Schiliffbilder des Stahls S890
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Bild 4.3: Schweil3-ZTU-Schaubild, Diagramm mechanisch-technologischer Eigenschaften und
ausgewahlte Schiliffbilder des Stahls S960
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Bild 4.4: Schwei-ZTU-Schaubild, Diagramm mechanisch-technologischer Eigenschaften und
ausgewahlte Schiliffbilder des Stahls S1100, Charge 3
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Bild 4.5: Schwei3-ZTU-Schaubild, Diagramm mechanisch-technologischer Eigenschaften und
ausgewahlte Schliffbilder des Stahls S1100, Charge 4
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