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Zustandsschaubild Fe-Cr-Ni
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Gebrauchliche CrNi-Stahle

Nummer

1.4301
1.4541

1.4306

1.4404
1.4571

1.4439
1.4539

Zusammensetzung

X 5Cr Ni18-10
X6CrNiTi18-10

X2 Cr Ni 19-11

X2 Cr Ni Mo 17-12-2
X6CrNiMoTi17-12-2

X2CrNiMoN17-13-5
X1 Ni Cr Mo Cu 25-20-5
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Unterschiedliche Korrosionsarten

Interkristalline Korrosion

— Chromverarmung an den Korngrenzen durch Chromcarbid-Bildung

LochfraBkorrosion

— lokaler Durchbruch der Passivschicht durch Halogenidionen

Spaltkorrosion

— fehlende Passivierung in Spalten

« SpannungsriBkorrosion

— zusétzliche Zuspannungen

+ SchwingungsriBkorrosion

— mechanische Wechselbeanspruchung
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Physikalische Eigenschaften verschiedener Werkstoffe

.. Warme-
Werkstoff .W?rf“e' . ausdehnungs- Streckgrenze/
leitfahigkeit . Dehngrenze
koeffizient
[Wimk; bei 20°C]  [1/K*10'%; bei 20°C] Re/Ry 02
St 37-2 57 11,8 235
1.4571 16 16,8 210
1.4462 16 13 480
1.4501 16 13 550
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Verarbeitungsunterschiede zum unlegierten Stahl

+ ca. 50 % geringere Warmeleitfahigkeit

* ca. 30 % hohere spezifische Warmedehnung
» elektrischer Widerstand ca. 6 mal gréRer

+ stérkerer Verzug

* engeres Heften

* nur Plasma- oder Laserschneiden

+ Zwischenlagentemperatur max. 150 °C

+ Ublicherweise keine Vorwdarmung

* keine Warmenachbehandlung

* Reinigen der Oberflache

+ SchweiBrauche enthalten Chrom- und Nickeloxid

|E< —
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Verarbeitungshinweise fiir CrNi-Stédhle

» Zusatzwerkstoff
— artgleich bzw. etwas hoher legiert

— Zusatzwerkstoff nur mit Nb stabilisiert, Nb steigert die
Empfindlichkeit gegen Heiflrisse

— unstabilisierter ZSW besitzt ruhigeren Lichtbogen, geringere
Spritzerbildung

* Nahtvorbereitung
— Fugenflanken spanend vorbereiten
— groRerer Offnungswinkel
— Stegabstand groRer als beim unlegierten Stahl

* Sauberkeit
— Spannelemente, Biirsten etc. aus CrNi-Stahl
— schmutz-, fett-, 6lfrei

— getrennte Fertigung Im

Westfalen aG

Einteilung der SchutzgasschweiBverfahren
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Physikalische Eigenschaften der inerten Gase
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Prinzip des WIG - Schweillen
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Schutzgase zum WIG-SchweiRen

Gemisch-
komponenten

Argon 4.6 100 % Argon

30 % Helium Rest Ar
Ar/He - Gemische 50 % Helium Rest Ar
70 % Helium Rest Ar

Schutzgas

Ar/H, - Gemische 2-7,5 % H,, Rest Ar

Ar/N, - Gemische 2-5 % N,, Rest Ar
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Einbrandintensivierung durch Argon W 5

Schutzgas: Argon Schutzgas: Argon W 5

Werkstoff: 1.4571
Werkstiickdicke: 5 mm
Schweistrom: 120 A
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EinfluB von Stickstoff auf den Deltaferritgehalt

Ohne Stickstoffzusatz
im Schutzgas:

Deltaferritgehalt 3 %

Mit Stickstoffzusatz
im Schutzgas:

Deltaferritgehalt 0,5 %
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Einfluss des Schwefelgehaltes auf die Einbrandform
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Schwefel Schwefal Schwetel Schwalal Schwetel Schwefel

Quelle: praktiker, Heft 10,1997
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Einbrandverdanderung durch Chargenwechsel beim 1.4571

Charge 1 Charge 2

Werkstoff: 1.4571
Verfahren: WIG
Schweilstrom: 80 A
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Oxidationszone beim SchweiRen von CrNi-Stihlen

Durch SchweiRen entstandene Passivschicht, s~ 2 -4 nm
Oxidschicht, s 100 nm

™~
N\ N

Schweillnaht chromreduzierte Zone, Grundwerkstoff
s~ 20-200 nm
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Empfohlene Wurzelschutzgase fiir verschiedene Werkstoffe

Wurzelschutzgas Werkstoffe
Argon-Wasserstoff- austenitische CrNi-Stéhle
Gemische Ni und Ni-Basis-Werkstoffe
Stickstoff-Wasserstoff- Stdhle, mit Ausnahme hochfester Feinkornbaustahle,
Gemische austenitische CrNi-Stahle
Argon austenitische CrNi-Stéhle, austenitisch-ferritische

Stéhle (Duplex), gaseempfindliche Werkstoffe (Titan,
Zirkonium, Molybdéin),

wasserstoffempfindliche Werkstoffe (hochfeste
Feinkornbaustahle, Kupfer und Kupferlegierungen,
Aluminium und Aluminiumlegierungen sowie sonstige
NE-Metalle), ferritisch Cr-Stéhle

Stickstoff austenitische CrNi-Stahle, austenitisch-ferritische

Stéhle (Duplex)
= —
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Dichteverhaltnis der Wurzelschutzgase zu Luft
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Ziindgrenzen von N ,/ H ,-Gemischen in Luft
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Formieren von Behailtern
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Ubliche Rohrabmessungen im Chemieanlagenbau

DN oD in mm Wa_nddicke oD in mm Wa_nddicke
in mm in mm
80 88,9 23 88,9 3,2
100 114,3 2,6 114,3 3,6
150 168,3 2,6 168,3 4,5
B S
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Aufteilung der Naht in Sektoren beim OrbitalschweiRen

E1 E2 E3 E4 E5 E6
100% 95% 110% 90% 85% 75%
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Patentiertes TeilnahtschweiRen

Wandstérken bis 5 mm
in einer Lage ohne Zusatz
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Innenspannvorrichtung mit Formiergaszufiihrung

Westfalen aG

Innenspannvorrichtung fiir Flansch-Bogen-Verbindung

Video

Westfalen aGc




Innenspannvorrichtung fiir Flansch-Bogen-Verbindung

Video IE
|
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Anlauffarbenfreie Wurzel durch Innenspannvorrichtung

Werkstoff: Schutzgas: Wurzelschutzgas:

1.4571 Argon W5 Argon IE
Westfalen aG




Innenspannvorrichtungen im Baustelleneinsatz
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Anlauffarben in Abhangigkeit vom Sauerstoffanteil

¢ Austenitic Stainless Steel

Type: Argon
A B C D
I \I
= 1 p@m 15 ppm 32 ppm 5T ppm
E P G H
- pEm 200 ppm 1000 pom S000 ppm
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Schweien von Titan in einer Kammer
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Schweien von Titan in einer Kammer
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SchweiRen von Titan in einer Kammer

Westfalen aG

Kihlung der Wurzelseite liber das Formiergas
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Reduzierte WEZ durch Einsatz der Kiihlung

1.4571, Rohrabmessungen 135.0 x 3,0 mm

RS R x L T - =
Schweiflnaht Ubergang Grundwerkstoff
Delta-Ferrit: 8-10%
Pos.: 1200
(A
Westfalen aG
Vorteile der Kiihlung mit fllissig Argon oder Stickstoff
» Steuerung der Zwischenlagentemperatur
— kaum WiarmeeinfluBzone
sehr gute Bestidndigkeit gegen SpannungsriBkorrosion
— drastische Reduzierung der SchweiBzeiten
Faktor 3-4
— keine Anlauffarben
(A
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Projekt Mittelplate
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Projekt Mittelplate
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Projekt Mittelplate

Westfalen aG

Projekt Mittelplate
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Projekt Mittelplate
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Projekt Mittelplate
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Projekt Mittelplate
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Duplex-Leitu ng

1.4462
168,3 x 22 mm
Tulpennaht, 2,5 mm Steg

Offnung 10 °, 12 mm

Wurzellage ohne Kiihlung

den Lagen durch Kiihlung

Westfalen aG

Alle Lagen Teilnahtgeschweift

Keine Wartezeiten zwischen

[ —

Abwasserleitung DN 400
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Prinzip des MSG-SchweiRverfahrens
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Vorteile der Impulstechnik beim MAG-SchweiRen

* nahezu kurzschluBfreier Werkstoffiibergang
* Vermeidung des Mischlichtbogens

» geringe Spritzerbildung

+ gezielte Warmeeinbringung

+ geringer Verzug

[ —
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Schutzgase zum MAG-Schweien hochlegierter Stahle

Gemisch- Gruppe nach

Produkt Anwendun
komponenten DIN EN 439 9
1% O,, Rest Argon M13
Argon S-Gemische 3% O2, Rest Argon M13 hochlegierte Stihle
4% 0., Rest Argon M22
sago)(@ 2K 2,5% CO., Rest Argon M12 hochlegierte Stahle

30% He, 0,5% CO,, MA12 hochlegierte Stahle
Rest Argon Mehrlagenschweifung

Sagox® 3K

|E< —
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EinfluB der Schutzgase auf den Zu- und Abbrand von C

0,07
% C T
0,06 +
0,05 +

0,04

0,03 — ELC-Grenze

/ Drahtelektrode

0,049

A4 0,006

0,02 -

0,01
Schutzgaseinteilung nach DIN EN 439

Gruppe | M22 | M13 | M12 | M23 | M21 C1
% Argon 92 99 97,5 91 82
% CO2 2,5 5 18 100
% 02 8 1 4
2=
Westfalen ac
Sagox SC

Standardschutzgas: Sagox 2K (2,5 % CO,)

Sagox SC
Zusammensetzung:
1,0 % CO,

1000 vpm O,

30 % He

Rest Argon

Reduzierter CO,-Anteile fiihrt zu geringer Oxidation
Sauerstoffanteil fiir einen stabilen Lichtbogen

Helium fiir ein gutes AnflieBverhalten

Vorteil:
Guter Einbrand

Optimale Nahtausbildung

Hohe SchweiBgeschwindigkeit

=
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Sondergemische zum MAK-Schweillen

Gemisch:
H,,CO,,He 4.6,Ar 4.6

[ —
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Einsatz von Sagox 3K

Ventilatorrad aus 1.4462
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Aufbau CMT-Prozess
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Schutzgasvergleich anhand CMT-Prozess

® B -_-.—.,.q,{.,-'-. e
T TN T R

Schutzgas Sagox® 2K Schutzgas Sagox® HC
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Schliffbild Blech 1.4301

[ —

Westfalen aG

Prinzip des MSG - Wechselstrom - SchweiRens
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EinfluB des Negativanteils auf den Einbrand

Wire feed speed 6.5 m/min
{equivalent to 100 A in DC pulse)
Weiding speed 60 cm/min

EN ratio
0%(DC)

EN ratio
5%

Quelle:
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EinfluB des Negativanteils auf die Spaltiiberbriickbarkeit

Wire:A5356,1.2mm ¢, base metal:A5052, 1.5mmt+1.0mmt, 60A, 90cm/min

Gap 0.5mm 1.0mm 1.5mm

DC pulse

AC pulse
(EN ratio 20%)

|E< —
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SchweiBen von Edelstahl Rostfrei

Informationsstelle Edelstahl Rostfrei



Die Informations-
stelle Edelstahl
Rostfrei

Die Informationsstelle Edelstahl

Rostfrei (ISER) ist eine Gemein-

schaftsorganisation von

- Edelstahlherstellern,

- Edelstahlverarbeitern,

- Edelstahlhandlern,

- Legierungsmittelproduzenten,

- Oberflachenveredlern,

- sonstigen mit Edelstahl Rostfrei
befaBten Unternehmen und
Organisationen.

Die Aufgaben der ISER umfassen
die firmenneutrale Information Uber
Eigenschaften und Anwendung
von Edelstahl Rostfrei. Schwer-
punkte der Aktivitaten sind

- praxisbezogene, zielgruppen-
orientierte Publikationen,

- Pressearbeit fur Fach- und
Publikumsmedien,

- Messebeteiligungen,

- Durchfiihrung von Schulungs-
veranstaltungen,

- Information tUber Bezugsmd&g-
lichkeiten von Produkten aus
Edelstahl Rostfrei,

- individuelle Bearbeitung techni-
scher Anfragen.

Ein aktuelles Schriftenverzeichnis
wird auf Anforderung gerne Uber-
sandt.
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1 Einleitung

»Edelstahl Rostfrei“ ist ein Sammel-
begriff fir die nichtrostenden Stéhle.
Diese enthalten mindestens 10,5%
Chrom. Héhere Chromgehalte und
weitere Legierungsbestandteile,
insbesondere Nickel, Molybdan,
Titan und Niob, verbessern die
Korrosionsbesténdigkeit und
beeinflussen auch die mechani-

umfangreich fiir zahlreiche Anwen-
dungen eingesetzt. Fur diese
Sorten werden in der vorliegenden
Schrift allgemeine Erfahrungen
und Empfehlungen zum
SchweiBen gegeben. Bei speziel-
len Fragen sind die Hersteller der
Stéhle und der SchweiBzusétze zu
weiteren Auskiinften bereit.

Die Angaben zu den Grund- und
Zusatzwerkstoffen entsprechen

Bei allen Rostfrei-Sorten beruht die
Korrosionsbesténdigkeit auf der
Passivitat der Werkstiickober-
flache, die sich bei Anwesenheit
von Sauerstoff in dem umgeben-
den Medium (z.B. Luft) ausbildet.
Diese Passivschicht ist ein optisch
nicht erkennbarer, diinner amor-
pher Film von etwa 10-5> mm Dicke.
Nach Beschadigung der Passiv-
schicht bildet sich diese neu,
solange Sauerstoff aus der Umge-

schen Eigenschaften. den européischen und den deut- bung zur Verfiigung steht.
Warmeleit- elektr. Warmeausdehnung
Stahlsorte fahigkeit Widerstand zwischen 20 und 100 °C
bei 20 °C bei 20 °C
Kurzname Werkstoff-Nr. W/(m - K) Q- mm2/m 10-6. K-1
unlegierter Baustoff 50 0,22 12,0
X5CrNi18-10 1.4301
X6CrNiTi18-10 1.4541 0,73 16,0
X4CrNiMo17-12-2 1.4401 15
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 0,75 16,5
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 14 0,85
X1NiCrMoCu25-20-5 1.4539 12 1,00 15,8
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 15 0,80 12,0
X2CrNi12 1.4003 10,5
X6Cr17 1.4016 25 0,60 10,0
X3CrNb17 1.4511 10,0
X2CrTi12 1.4512 10,5

Tabelle 1: Einige fiir das SchweiBen wichtige physikalische Eigenschaften ausgewahlter nichtrostender Stahle im
Vergleich zu unlegiertem Baustahl

Edelstahl Rostfrei hat in seiner
fast 90jahrigen Geschichte wegen
seiner hohen Korrosionsbestan-
digkeit, guten mechanischen
Eigenschaften und ausgezeichne-
ten Verarbeitbarkeit wesentliche
Bedeutung fir Industrie und
Wirtschaft erlangt.

Weltweit werden jéhrlich tber 15
Millionen Tonnen rostfreier Stahle
erzeugt, der tUiberwiegende Teil in
Form von Flachprodukten, aber
auch als Stangen, Dréhte, Rohre,
Schmiedestiicke und FormguB.

Alle diese Erzeugnisse werden
vorwiegend durch Schmelz-
schweiBen, in geringerem Umfang
durch WiderstandsschweiBen
und Loéten gefugt.

Von der groBen Zahl weltweit
genormter Stéhle (z.B. EN 10 088)
werden einige Sorten besonders

schen Normen bzw. Stahl-Eisen-
Werkstoffblattern und den DVS-
Merkblattern.

2 Grundwerkstoffe

Die vorliegende Schrift behandelt
das SchweiBen von ausgewahlten,
héufig verwendeten Stéhlen aus
den Gruppen der austenitischen
Chrom-Nickel-(Molybdan)-Stéhle,
der ferritisch-austenitischen
(Duplex-)Stahle und der ferritischen
Stahle (Tabelle 1).

Weitergehende Angaben zu den
Grundwerkstoffen enthalten die
Broschiiren der Informationsstelle
Edelstahl Rostfrei ,Edelstahl Rost-
frei-Eigenschaften (MB 821)“ und
»Die Verarbeitung von Edelstahl
Rostfrei (MB 822)".

2.1 Metallkundliche
Merkmale der nicht-
rostenden Stahle in
bezug auf das
SchweiBen

Die hier erfaBten Chromstahle
haben ein ferritisches Geflige mit
kubisch-raumzentriertem Gitter,
die Chrom-Nickel-Stahle ein aus-
tenitisches Geflige mit kubisch-
flachen-zentriertem Gitter.
Ferritisch-austenitische Stahle wie
z.B. der Stahl mit der Werkstoff-
Nr. 1.4462 haben ein Mischgefiige
aus Ferrit und Austenit.

Die beiden Gefligearten weisen
neben der unterschiedlichen
Korrosionsbestéandigkeit der Stéh-
le unterschiedliche Festigkeits-
und Umformeigenschaften auf, die
auch fir das SchmelzschweiBen
der Stéhle von Bedeutung sind.



Die ferritischen Chromsténhle,
insbesondere die nichtstabilisier-
ten Sorten, haben eine geringere
Bruchdehnung und Zéhigkeit, die
beim SchweiBen gréBere Aufmerk-
samkeit in bezug auf Schweizu-
satz, -verfahren und Warmeein-
bringen erfordert, um Risse beim
SchweiB3en zu vermeiden.

Das Gundgeflige der nichtrosten-
den austenitischen Standardstahle
ist im Walz- und Schmiedezustand
vollaustenitisch, sowohl bei Raum-
temperatur als auch bei hohen
Temperaturen. Die chemische
Zusammensetzung der Stahle ist
so abgestimmt, daB im Schweif3-
gut kleine Anteile von Deltaferrit
entstehen. Diese wirken einer
HeiBriBanfalligkeit entgegen.

Die Anteile des Deltaferrits sind in
erster Linie von dem Verhaltnis der
Ferritbildner Cr, Mo, Si und Nb zu
den Austenitbildner Ni, C, Mn und
N abhé&ngig und lassen sich mit
Hilfe des Schaeffler-Diagramms
(Bild 1) ndherungsweise bestim-
men.

Das DelLong-Diagramm ist ein
Ausschnitt aus dem Schaeffler
Diagramm, das die Wirkung des
Stickstoffes auf die Austenit-
bildung bertcksichtigt und fur
Ferrit-Nummern bis FN 18 ange-
wendet werden kann.

Genauere Angaben der Ferrit-
nummern bis FN 100 ermdglicht
das WRC-Diagramm und damit
auch die Abschétzung des Ferrit-
gehaltes im SchweiBgut von
Duplex-Stéhlen. Aber auch das
WRC-Diagramm liefert nur (besse-
re) Anhaltswerte. Demgegentber
enthalten die vollaustenitischen
Stahle mit den Werkstoff-Nrn.
1.4439 und 1.4539 keinen Ferrit
und kdnnen unter bestimmten
Bedingungen (s. Abschnitt 4.1 und
5.2) zur HeiBriBbildung neigen.
Wahrend Risse bei den ferritischen
Stéhlen in bezug auf ihre Kerb-
wirkung (z.B. bei Dauerschwing-
beanspruchung) kritisch sind,
spielen Mikrorisse in austeniti-
schen SchweiBné&hten fir das
Festigkeits- und Schwingverhal-
ten wegen der groB3en Zahigkeit
der Stahle im allgemeinen keine
Rolle.
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Bild 1: Schaeffler-Diagramm fiir VerbindungsschweiBungen

2.2 Korrosions-

eigenschaften

In passivem Zustand sind die
nichtrostenden Stéhle gegen zahl-
reiche aggressive Medien bestan-
dig und beddrfen keines weiteren
Oberflachenschutzes. Es ist aber
wichtig, daB die Passivschicht
nicht defekt ist, insbesondere
durch Anlauffarben und/oder Zun-
der im Bereich der WarmeeinfluB-
zonen der SchweiBnaht.

Vom Hersteller werden die Erzeug-
nisse (Bénder, Bleche, Stangen,
Rohre u.a.) mit passivierter Ober-
flache geliefert. Haufig werden die
blanken Bleche noch mit Folie
oder Abziehlack gegen Beschédi-
gung geschutzt.

Wichtige Korrosionsarten:
Flachenkorrosion ist durch einen

gleichmaBigen oder annéhernd
gleichmaBigen Werkstoffabtrag

18

Nigg = Ni + 35 C + 20 N + 0.25 Cu
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Bild 2: WRC-1992-Diagramm mit Angabe der Ferritnummern




gekennzeichnet. In der Regel wird
eine Abtragung unter 0,1 mm/Jahr
als ausreichende Bestandigkeit
gegen Flachenkorrosion zugelas-
sen. Wenn anstelle der Abtra-
gungsrate die Massenverlustrate
pro Flacheneinheit als MaBgréBe
benutzt wird, so gilt bei nicht-
rostendem Stahl fur die Umrech-
nung die Beziehung 1 g/h - m? =
1,1 mm/a. UngleichméBige
Flachenkorrosion wird als Mulden-
korrosion bezeichnet.

Fur die Besténdigkeit nichtrosten-
der Stahle gegen Flachenkorrosion
gibt es zahlreiche Besténdigkeits-
tabellen und -diagramme. Gleich-
maBige Flachenkorrosion kann bei
nichtrostenden Stdhlen in Sduren
und starken Laugen auftreten; sie
wird von der Stahlzusammmenset-
zung wesentlich mitbestimmt. Die
13%-Chromstahle liegen an der
unteren Grenze, die 17%-Chrom-
stéhle sind wesentlich besténdiger.
Eine noch hdhere Besténdigkeit
gegen Flachenkorrosion zeigen die
austenitischen Cr-Ni-Stahle.
Molybdén verbessert die Bestén-
digkeit gegen chloridhaltige Medi-
en und nichtoxidierende S&uren.
Auch der Oberflachenzustand
spielt eine Rolle: Glattere Oberfla-
chen ergeben im allgemeinen eine
bessere Korrosionsbestandigkeit.

Gegen interkristalline Korrosion
sind die austenitischen Stahle

mit einem niedrigen C-Gehalt

(= 0,03% C) und die mit Titan oder
Niob stabilisierten Stahle auch bei
groBeren Wanddicken (> 6 mm)
ohne Warmenachbehandlung
sicher. Diese Stahlsorten sollten
deshalb fir geschweif3te Bauteile
bevorzugt werden.

Nichtrostende Stahle mit C-Gehal-
ten >0,03% koénnen bei Wand-
dicken oberhalb 6 mm - abhéngig
von der Korrosionsbeanspruchung
- ohne Warmenachbehandlung
interkristalline Korrosion zeigen,
bevorzugt im SchweiBnahtbereich.
Dabei tritt durch Ausscheiden von
Chromkarbiden an den Korngren-
zen eine Chromverarmung ein, die
zu Kornzerfall fihren kann.

Lochkorrosion (Pitting) kann ein-
treten, wenn die Passivschicht

ortlich beschadigt wird; an diesen
Stellen kénnen Griibchen oder
Locher entstehen, wenn Chloridio-
nen (oder andere Halogenionen),
besonders bei erhéhten Tempera-
turen, die Oberflache angreifen.
Auch Ablagerungen auf der Ober-
flache, z.B. Fremdrost, Schlacken-
reste, Anlauffarben, kbnnen zu
Lochkorrosion fiihren.

Spaltkorrosion kann eintreten,
wenn sich in Spalten ein Korrosi-
onsmedium anreichert. Unter
aggressiven Bedingungen sind mit
Molybdén legierte Rostfrei-Stéahle
besser bestandig. Spalte sollten
nach Méglichkeit konstruktiv ver-
mieden werden.

Kontaktkorrosion ist eine Korro-
sionsart, die auftreten kann, wenn
sich zwei unterschiedliche metalli-
sche Werkstoffe in Anwesenheit
eines flissigen Mediums, das als
Elektrolyt wirkt, in Kontakt befin-
den. Der weniger edle Werkstoff
(Anode) wird an der Kontaktstelle
angegriffen und geht in L&sung.
Der edlere Werkstoff (Kathode)
wird nicht angegriffen. In der Pra-
xis, besonders im Stahlbau, sind
die nichtrostenden Stahle die edle-
ren Werkstoffe gegentiber vielen
anderen metallischen Werkstoffen
wie unlegierten und niedrig legier-
ten Stéhlen und Aluminium. Kon-
taktkorrosion ist besonders dann
kritisch, wenn die Oberflache des
edleren Werkstoffes groB ist im
Verhéltnis zur Oberflache des
weniger edlen Werkstoffes. Je
groéBer der Potentialunterschied
der beiden Werkstoffe ist, desto
hoéher ist das Risiko von Kontakt-
korrosion. Schaden lassen sich
vermeiden, indem die beiden
Werkstoffe gegeneinander isoliert
werden. Bei deutlichen GroBen-
unterschieden der Werkstlickober-
flachen der Paarung muB3 die
kleinere Flache aus dem edleren
Werkstoff, die groBere Fldche aus
dem weniger edlen Werkstoff
bestehen. Typisches Beispiel:
Edelstahl-Rostfrei-Schrauben an
Aluminium-Fassaden vermeiden
Kontaktkorrosion.

SpannungsriBBkorrosion ist eine
Korrosionsart, die im Bauwesen
kaum auftritt. Bei SpannungsriB3-

korrosion entstehen transkristalline
Risse bevorzugt bei austenitischen
Stahlen, selten bei ferritischen
Stéhlen, wenn chloridhaltige
Medien bei erhéhten Temperaturen
unter Zugspannung auf den Werk-
stoff einwirken. Ferritisch-austeni-
tische Stahle und austenitische
Stahle mit hdheren Nickelgehalten
sind weniger empfindlich gegen
SpannungsriBkorrosion als aus-
tenitische Stéhle mit 8 bis 12% Ni.

SchwingungsriBkorrosion ist
eine Sonderform der Spannungs-
riBkorrosion bei Beanspruchung
auf Schwingfestigkeit. Korrosions-
medien kénnen die Schwingfestig-
keit herabsetzen. Die héher legier-
ten nichtrostenden Stahle (z.B. mit
Molybdén) sind besser besténdig
gegen SchwingungsriBkorrosion
als die Standardguten.

3 SchweiB3-
verfahren

Mit wenigen Einschrankungen
kénnen die austenitischen und fer-
ritischen nichtrostenden Stahle mit
denselben Schmelz- und PreB-
schweiBverfahren (ausgenommen
GasschmelzschweiBen) und
SchweiBanlagen gefligt werden,
die fiir un- und niedriglegierte
Stéhle Ublich sind. Folgende
SchweiBverfahren werden vorwie-
gend angewendet:

SchmelzschweiBverfahren:
- Lichtbogenhandschweif3en (EH),
- SchutzgasschweiB3en:
- Wolfram-Schutzgas-
schweiBen (WSG),
- Metall-SchutzgasschweiBen
(MSG),
- Plasma-Lichtbogen-
schweiBen (WPL),
- Laserstrahlschweif3en,
- UnterpulverschweiBen (UP).

PreBschweiBverfahren:

- WiderstandspreBschweiBen
(Punkt-, Rollennaht- und
AbbrennstumpfschweiBen),

- Bolzenschwei3en.



3.1 SchmelzschweiB3en

3.1.1 Lichtbogenhand-
schweiBen mit umhiillter
Stabelektirode

Bild 3 zeigt schematisch das
LichtbogenhandschweiBen.
Das LichtbogenhandschweiBen

Wechselstrom verschweiBbar. Die
Schlacke |aBt sich leicht entfernen,
zum Teil ist sie selbstlésend.
Wegen der besseren Schweif3-
eigenschaften werden wesentlich
mehr rutilumhillte Stabelektroden
verarbeitet als die nachfolgend
beschriebenen mit basischer
Hille.

Lichtbogen

Schlacke

SchweiBnaht

Stabelektrode

Stabelektrodenhalter

Werkstlick

Bild 3: LichtbogenhandschweiBen (DIN 1910-2 Ausgabe 08.77, Bild 24)

besitzt aufgrund der nachfolgend

aufgefuhrten Vorteile einen hohen

Stellenwert beim Schweien nicht-

rostender Stahle:

- einfache Handhabung,

- geringer Gerateaufwand,

- universell in der Werkstatt und
auf der Baustelle einsetzbar,

- breites Angebot an Spezial-
elektroden fir unterschiedliche
Anwendungsfélle,

- auch fur Zwangspositionen
sicher einsetzbar,

- niedriges Warmeeinbringen
(wichtig fur vollaustenitische
Stéhle).

SchweiBverhalten und Nahtaus-
sehen werden maBgeblich von der
Umhullung bestimmt. Fur die
nichtrostenden Stahle werden rutil-
umhilite und basische Stabelek-
troden verwendet.

Rutilumhiillte Elektroden haben
einen feintropfigen Werkstofflber-
gang und fihren zu feinschuppi-
gen, glatten und flachen Nahten.
Sie sind sowohl an Gleichstrom
(Elektrode am Pluspol) als auch an
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Basisch umihiillte Elektroden sind
ausschlieBlich mit Gleichstrom
(Elektrode am Pluspol) verschweiB3-
bar. Wegen des gréberen Tropfen-
Uberganges lassen sie sich gut in
Zwangspositionen schweiBen.
Aufgrund ihrer guten Spaltiber-
brickbarkeit werden sie haufig fir

Wurzelnéhte eingesetzt. Im Vergleich
zu den rutilumhdllten Stabelektro-
den ist hier die Naht grobschup-
piger und die Schlacke vergleichs-
weise schlechter zu entfernen.

Bei beiden Hullentypen ist mit
mdglichst kurzem Lichtbogen zu
arbeiten.

Wegen des héheren elektrischen
Widerstandes des hochlegierten
Kernstabes missen diese Stab-
elektroden mit niedrigerer Strom-
stérke verschweil3t werden als
Baustahlelektroden.

Feuchtigkeit in der Elektrodenum-
hidllung kann SchweiBverhalten
und Schlackenabgang verschlech-
tern sowie zu offenen Poren und
bei empfindlichen Stéhlen (z.B.
Feinkornstahle, nichtrostende ferri-
tische Stahle) zu Kaltrissen flihren.
Basisch umhtilite hochlegierte
Stabelektroden sind weniger po-
renempfindlich als rutilumhdillte.
Fur Transport, Lagerung und Riick-
trocknung umhdillter Stabelektro-
den gibt das Merkblatt DVS 0504
Hinweise.

3.1.2 Schutzgasschwei3en

Beim Schutzgasschwei3en brennt
der Lichtbogen unter einem Mantel
von inertem oder aktivem Schutz-
gas, der die Umgebungsluft von
Lichtbogen und Schweibad fern-
halt. Zu den Wolfram-Schutzgas-

Stromkontakt

Lichtbogen

Wolframelektrode

SchweiB-
energiequelle®

Werkstlick

Bild 4: Wolfram-InertgasschweiB3en (DIN 1910-4 Ausgabe 04.91, Bild 1)



SchweiBverfahren (WSG) gehdren
die Verfahren WIG und WPL.

Wolfram-InertgasschweiBen
(WIG)

Das WIG-SchweiBen (Bild 4) ist im
Merkblatt DVS 0920 beschrieben.

Als Schutzgas dient SchweiBargon
(DIN EN 439), fur die austeniti-
schen Stahle kénnen bei maschi-
nellen Verfahren zum Erhéhen der
SchweiBgeschwindigkeit auch
handelstibliche Argon-Wasser-
stoff-Mischgase (R 2 nach

DIN EN 439) verwendet werden.
GeschweiBt wird mit Gleichstrom,
die nichtabschmelzende Wolfram-
elektrode ist mit dem Minuspol
verbunden. Das WIG-SchweiBen
eignet sich flr alle SchweiBpositio-
nen und besonders gut fir diinne
Bleche und Wurzellagen. Bis zur
Blechdicke von ca. 3 mm kdnnen
die austenitischen Stahle mit den
Werkstoff-Nrn. 1.4301, 1.4541,
1.4401 und 1.4571 auch ohne

SchweiBzusatz verbunden werden.

Fir die Stahle mit den Werkstoff-
Nrn. 1.4435, 1.4439, 1.4539 und
1.4462 wird die Verbindung vor-

wiegend mit Schwei3zusatz aus-
gefihrt.

Plasmalichtbogenschwei3en
(WPL)

Das Plasmalichtbogenschweien
(Bild 5) ist mit dem WIG-Verfahren
eng verwandt. Durch die scharfe
Biindelung des Lichtbogens wird
eine wesentlich hdhere Energie-
dichte erreicht.

Als Plasmagas dient SchweiBar-
gon, dem beim SchweiBen von
Austeniten geringe Anteile von
Wasserstoff zugemischt werden

Stromkontakt

Schutzgas

=)

Schutzgasdise N
I
Plasmagas ¢
g
Plasmagasdise "[N14-~
\ g
SchweiBzUsatz

h!

Wolframelektrode

Ubertragener

Lichtbogen

Zundgerat

SchweiB- |
energiequelle
[~

Werkstilick

Bild 5: PlasmalichtbogenschweiBen (DIN 1910-4 Ausgabe 04.91, Bild 3)

kénnen. Fur das duBere Schutzgas

werden meist Argon-Wasserstoff-

Gemische verwendet. Das Plas-

maschweiBen wird Uberwiegend

als mechanisiertes Verfahren ein-
gesetzt:

- MikroplasmaschweiBen fir den
Dickenbereich bis 1 mm,

- StichlochschweiBen: Blech-
dicken bis ca. 10 mm kdnnen
als I-StoB durchgeschweift
werden (Tabelle 2). Fur gréBere
Blechdicken wird eine Y-Naht
mit einer Steghdhe von ca. 5mm
gewahlt. Der verbleibende Quer-
schnitt wird nach anderen Ver-
fahren gefllt.

Meist wird ohne SchweiBzusatz
gearbeitet, Spaltbreiten >0,08 x
Blechdicke erfordern Schwei3zu-
satz.

Vorteile des PlasmaschweiBens

sind:

- hohe SchweiBgeschwindigkeit,

- schmale Raupe und schmale
WarmeeinfluBzone (WEZ),

- geringes Warmeeinbringen,

- geringer Verzug.

Von Nachteil sind:

- aufwendigere SchweiBanlage im
Vergleich zu WIG,

- genaue Nahtvorbereitung
erforderlich,

- Spannvorrichtungen und Fahr-
werk erforderlich.

Metall-SchutzgasschweiBBen
(MSG)

Bei nichtrostenden Stahlen wird
fast ausschlieBlich das Metall-
Aktivgas-Schweien (MAG) ange-
wendet.

Blechdicke SchweiBstromstérke Diisen- Plasmagas Schutzgas SchweiB-
mm A durchmesser L/min. L/min. geschwindigkeit
mm cm/min
Mikroplasmaschwei3en von Hand
0,1 2,5 0,8 0,2 5,0 20
0,5 18,0 1,0 0,3 7,0 25
1,0 40,0 1,2 0,3 7,0 25
Mechanisches Plasma-StichlochschweiBen
2,5 180 2,8 2,4 15,0 50
5,0 230 3,2 2,5 20,0 45
10,0 340 4,0 4,0 20,0 22

Tabelle 2: Richtwerte fiir I-Nahte (ohne Spalt) zwischen austenitischen Stahlen in w-Position
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Bild 6: Metall-SchutzgasschweiBen (DIN 1910-4 Ausgabe 04.91, Bild 5)

Der Schweistrom wird der
abschmelzenden Drahtelektrode
im SchweiBbrenner durch schlei-
fenden Kontakt zugefuhrt (Bild 6).
Im Vergleich zum WIG-SchweiBen
lassen sich hohe Abschmelzlei-
stungen erreichen. Verwendet wer-
den sowohl Massiv- als auch Fll-
drahtelektroden. Die Drahtdurch-
messer liegen meist zwischen 0,8
bis 1,6 mm. GeschweiBt wird mit
Gleichstrom, Drahtelektrode am
Pluspol.

FUr Massivdrahtelektroden wird
als Schutzgas Ublicherweise Argon
mit 1 bis 3 % Sauerstoff oder mit
max. 2,5 % CO, verwendet.
(Héhere CO,-Gehalte kdnnen zu
einer Aufkohlung des SchweiB-

gutes fUhren und vermindern
dadurch die Korrosionsbestandig-
keit.) Die Drahtelektroden kénnen
je nach Anwendungsfall im Sprih-,
Kurz- und Impulslichtbogen ver-
schweiBt werden:

In Wannen- und Horizontalposition
wird in der Regel mit dem Spriih-
lichtbogen gearbeitet, der bei
geringer Spritzerneigung einen
kurzschluBfreien, feinsttropfigen
Werkstoffibergang ergibt. Der
Kurzlichtbogen wird angewendet,
wenn geringes Wérmeeinbringen
gefordert ist, z.B. fur diinne
Bleche, Wurzellagen und in
Zwangspositionen. Von Nachteil
sind Spritzerneigung (festhaftend)
und tberhéhte Raupe. Mit dem

Impuislichtbogen ist das Warme-
einbringen ebenfalls verringert; mit
ihm lassen sich sowohl diinne Ble-
che als auch gréBere Wanddicken
(diese auch in Zwangsposition)
vorteilhaft figen.

Filldrahtelektroden sind mit
jedem Ublichen MSG-Gerét ver-
schweiBbar; dabei kann dieselbe
Vorschubeinheit benutzt werden
wie flr Massivdraht. Es besteht
sehr geringe Spritzerneigung, die
Raupen flieBen flach und kerbfrei
an und ihre Oberflache ist glatt und
nur leicht geschuppt. Die beson-
deren Eigenschaften der beiden
Ublichen Filldraht-Typen sind in
Tabelle 3 gegentibergestellt.

3.1.3 Laserstrahlschwei3en

Neben den konventionellen
SchweiBverfahren hat sich das
LaserstrahlschweiBen als neues,
leicht automatisierbares Fligever-
fahren etabliert. Nach DIN 1910
Teil 2 wird das Laserstrahl-
schweiBen den SchmelzschweiB-
verfahren zugeordnet. Durch
fokussierte Laserstrahlung wird
das Metall lokal eng begrenzt
aufgeschmolzen und durch
Erzeugung einer Dampfkapillare
(Keyhole) ein TiefschweiBeffekt
erzeugt (Bild 7). Die erzielten
SchweiBnéhte sind daher wesent-
lich schlanker als vergleichbare
SchweiBnéhte konventioneller
SchweiBverfahren. Durch die
Anwendung von Hochleistungsla-
sern im Multikilowatt-Bereich kon-
nen so Blechdicken bis zu 15 mm
und mehr verschweiBt werden.
Aufgrund der lokal begrenzten

Typ der Fiilldrahtelektrode

schlackenlos

schlackenbildend

SchweiBtechnische
Eigenschaften

un- oder niedriglegiert

Spriih-, Kurz- und Impulslichtbogen

Stahimantel

Fullung Metallpulver
Lichtbogen

Schutzgas Argon + 1 bis 3% O,

Argon + max. 2,5% CO,
hohe Abschmelzleistung und tiefer Einbrand

keine Schlacke, daher zum voll-
mechanisierten MehrlagenschweiBen
gut geeignet

CrNi(Mo)-Stahl
Metallpulver + Schlackenbildner

Sprih- und Kurzlichtbogen, nicht fir
Impulslichtbogen

Argon + O,
Argon + CO,

geringer Einbrand und weicher Lichtbogen

leicht abhebende Schlacke

Tabelle 3: Eigenschaften liblicher Fiilldrahttypen
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Bild 7: Prinzip SchweiBen mit Laser

Wérmeeinbringung und der

schnellen Warmeabfuhr aus der

SchweiBnaht ergeben sich spezifi-

sche Eigenschaften von Laser-

schweiBnahten:

- schmale SchweiBndhte mit
groBem Tiefen/Breitenverhéltnis,

- sehr schmale WarmeeinfluBzone,

- geringer thermischer Verzug,

- gute Umformbarkeit.

Im industriellen Einsatz stehen
heute zwei Lasertypen zum
SchweiBen von Edelstahlen zur
Verflgung:

CO,-Laser

Der CO,-Laser ist im kW-Bereich
bis zu 25 kW-Laserleistung kom-
merziell verfigbar und eignet sich
gut flr das VerschweiBen von

Werkstlicken von 1 mm bis ca.
15 mm.

Beim CO,-Laser wird die Laserstrah-
lung Uber Spiegeloptiken auf das
Werkstuck fokussiert. Der SchweiB-
prozeB wird durch ein Schutzgas
wie Helium, Argon oder ein Gas-
gemisch unterstitzt. Durch den
SchweiBprozeB baut sich Gber dem
Keyhole ein laserinduziertes Plasma
auf, das bei geeigneter Steuerung
durch das Schutzgas den SchweiB3-
prozeB unterstitzt. Bild 8 zeigt eine
Darstellung des SchweiBprozesses
an speziell konfektionierten Edel-
stahlprofilen (tailored beams).
Aufgrund der starren Strahlftihrung
Uber Spiegelelemente stellen
SchweiBanlagen mit CO,-Laser
eine komplexe Anlagenlésung dar.
Bild 9 ist eine graphische Darstel-
lung der zum SchweiBen notwen-
digen Laserleistung in Abhéngig-
keit von der EinschweiBtiefe.

Nd:YAG-Laser

Aufgrund der verfligbaren Laserlei-
stungen von ca. 100 W bis 5 kW
wird der Nd:YAG-Laser vorwie-
gend zur Feinbearbeitung von
Komponenten aus Edelstahl und
zum VerschweiBen von Blech-
dicken von 0,2 bis ca. 4 mm einge-

Bild 8: SchweiBprozeB mit CO, -Laser an speziell konfektionierten Edelstahlprofilen (tailored beams)
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Bild 9: EinfluB von Leistung und Fokussierung auf den SchweiBprozeB am Beispiel eines 3-mm-Bleches

setzt. Die Laserstrahlung wird im
Unterschied zu den CO,-Lasern
von der Strahlquelle zur Bearbei-
tungsoptik Uber Glasfaserkabel
geflhrt. Die Bearbeitungsoptik ist
ein Quarzlinsensystem, das die
Laserstrahlung auf das Werkstlick
fokussiert. Durch die Strahlfihrung
Uber Glasfaserkabel wird eine Ver-
knipfung mit Knickarmrobotern fiir
die FUhrung der Fokussieroptik
ermoglicht. Dadurch wird eine sehr
hohe Flexibilitat fur die dreidimen-
sionale Bearbeitung gewahrleistet.
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Bild 10 zeigt das VerschweiBen
von Edelstahlbehéltern aus

0,7 mm dickem Blech der Qualitat
1.4301 mittels Roboterarm.
Aufgrund der schmalen Naht-
geometrie ist eine prazise Kanten-
vorbereitung zum Laserstrahl-
schweiBen ohne Zusatzwerkstoff
erforderlich. Als maximales Spalt-
maB zwischen den Flgeteilen
wird ein Verhéltnis von 1/10 der
Blechdicke angesetzt. Bei groBe-
ren Blechdicken darf der Flige-
spalt nicht gréBer als der halbe

Bild 10: SchweiBen von Membranringen mit Nd:YAG-Laser

Fokusdurchmesser z.B. von

0,6 mm sein. Sollten groBere
SpaltmaBe unvermeidbar sein,
kann beim LaserstrahlschweiBen
mit Zusatzdraht gearbeitet werden.
Die erreichbaren SchweiBge-
schwindigkeiten reduzieren sich
dabei um ca. 1/3 gegentiber der
SchweiBgeschwindigkeit ohne
Zusatzdraht.

Bei hoher legierten Edelstédhlen
kann eine HeiBriBbildung beim
SchweiBen auftreten. Dies kann
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Bild 11: UP-SchweiBen (Handbuch fiir das Unterpulverschwei3en, Bild 1)

durch Verwendung eines geeig-
neten Zusatzdrahtes oder durch
Vorwéarmen verhindert werden.

3.1.4 UnterpulverschweiBlen
(UP)

Beim UP-Verfahren (vgl. Merkblatt
DVS 0917) brennt der Lichtbogen
zwischen Drahtelektrode und
Werkstlck verdeckt in einer
Schlackenkaverne, die durch
Schmelzen des lose aufgeschutte-
ten Pulvers entsteht (Bild 11).
UP-SchweiBen ist nur in Wannen-
und Horizontalposition méglich,
mit Sondervorrichtung auch in
g-Position.

Ublicherweise wird die Drahtelek-
trode am Pluspol mit Gleichstrom
verschweiBt. Je nach Wanddicke
betrégt der Drahtelektroden-
Durchmesser zwischen 1,2 und

4 mm. Die Stromstarke wird etwa
10 bis 20% niedriger angesetzt als
bei den un- und niedriglegierten
Stéahlen.

3.2 PreBschweiB-
verfahren

3.2.1 Widerstands-
preBschweif3en

WiderstandspreBschweiBverfahren
(DVS-Merkblatt 2916 und 1609)
ermdglichen mit geringem Auf-
wand hochwertige Verbindungen
guter Reproduzierbarkeit.

angewendet, wo eine Gefédhrdung
durch Spaltkorrosion (s. Abschnitt
2.2) nicht gegeben ist. Die beim
SchweiBen entstehenden Anlauf-
farben sind ggf. zu entfernen.

(s. Abschnitt 6)

Die Oberflache der zu verschwei-
Benden Teile muB metallisch sau-
ber sein. Beim PunktschweiBen
héngen GréBe und Form der
SchweiBlinse wesentlich von
Stromstérke, Einschaltzeit des
Stromes und Elektrodenkraft ab.
Mit zunehmender Stromeinschalt-
dauer werden Hohe und Durch-
messer der SchweiBlinse groBer;
in der Praxis werden kurze Strom-
zeiten bevorzugt. Wegen des
hoéheren elektrischen Widerstan-

Einzelblechdicke
Linsendurchmesser
Linsenhthe
Elektrodeneindruck
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Bild 12: Angaben fiir empfohlene Linsenabmessungen und die Eindrucktiefe

beim PunktschweiBBen

Dank der niedrigen elektrischen
Leitfahigkeit und Warmeleitfahig-
keit der austenitischen Stahle im
Vergleich zu den unlegierten
Stéhlen sind diese fir das Wider-
standsschweiB3en sehr gut geeig-
net. Wegen der geringen Wérme-
zufuhr wird die Oberfladche dabei
kaum beeintrachtigt. Inre hdhere
Wérmeausdehnung (siehe Tabelle 1)
kann sich aber nachteilig auf den
Verzug auswirken.

Beim Punkt- und Rollennaht-
schweiBen werden meist Uberlappt
angeordnete Bleche miteinander
verbunden, wobei ein unge-
schweiBter Spalt verbleibt. Die Ver-
fahren werden bevorzugt dort

des der austenitischen Stahle

(s. Tabelle 1) werden niedrigere
Stromstérken angewendet als bei
unlegierten Stahlen. Die Strom-
stérke ist so einzustellen, daB die
Hohe der SchweiBlinse etwa 50%
der Dicke beider Blechquerschnit-
te betragt und 80% nicht tber-
schreitet (Bild 12). Zu hohe
SchweiBstrdme kénnen Spritzer
und damit Lunker in den SchweiB3-
linsen verursachen.

Im Vergleich zu unlegierten Stéhlen
werden zwei- bis dreimal héhere
ElektrodenanpreBdriicke benétigt.
Der AnpreBdruck muf3 auch nach
Abschalten des Stromes noch so
lange aufrechterhalten bleiben,



Blechdicke Elektrode Elektroden SchweiB3- Stromzeit Punkt- Scherzug-
Durchmesser| Balligkeits- kraft F strom | durchmesser kraft
d radius r
mm mm mm kN kA Perioden mm kN
0,5 5 75 2,3 4,0 3 2,8 200
1,0 6 75 5,0 7,0 5 4,0 550
1,5 8 100 8,0 9,0 8 52 1000
2,0 8 100 9,0 10,5 12 6,9 1500
2,5 10 150 12,0 12,5 14 7,2 1900
3,0 10 150 15,0 15,0 16 7,7 2600

Tabelle 4: Richtwerte fiir die Maschineneinstellung zum PunktschweiBBen von austenitischen Stahlen

bis die SchweiBlinse erstarrt ist
(bei dinnen Blechen genugt eine
NachpreBzeit von 0,5 s, bei 3 mm
Blechdicke von etwa 1 s).

Zum PunktschweiBBen der nicht-
rostenden Stéhle werden Elektro-
den aus Kupferlegierungen mit
einer Warmharte von mind. 70 HB
bei 400 °C verwendet. Es kommen
hierflir Elektroden aus CuCrZr-
oder CuCrBe-Legierungen in

te Justierung erfordern wie Elek-
troden mit flachen Kontaktflachen.
Richtwerte fir Maschinen-Einstell-
daten in Abhé&ngigkeit von der
Blechdicke enthalt flr austeniti-
sche Stahle Tabelle 4. Eine
Zusammenstellung von Schweif3-
fehlern beim PunktschweiB3en und
deren Ursachen enthélt Tabelle 5.

Das RollennahtschweiBen — konti-
nuierlich oder mit intermittierender

Richtwerte zum Rollennahtschwei-
Ben enthalt Tabelle 6.

Beim Abbrennstumpfschweien
werden die Kontaktflachen der
Werkstlicke mehrmals kurzzeitig zur
BerUhrung gebracht und wieder
getrennt. Dabei findet an den Kon-
taktflachen ein Planbrennen statt,
wenn diese vor dem Schweif3en
nicht exakt plan waren. Wenn sich
die Enden der Teile auf Fligetempe-

Einstellwerte
SchweiBfehler
SchweiB- Stromzeit | Elektroden- | Elektroden- | Werkstiick-
strom kraft durchmesser | oberfliche

Oberflachenfehler (Anlegieren,
Aufschmelzung und dergleichen) zu hoch zu niedrig verunreinigt
Ubermé&Biges Eindriicken der
Elektroden in das Werkstiick zu hoch zu lang zu hoch zu klein
Spritzen zwischen den Werkstiicken zu hoch zu niedrig zu klein verunreinigt
Klaffen der Werkstticke zu hoch zu lang zu hoch zu klein
zu groBe SchweiBlinse zu hoch zu lang zu niedrig
zu kleine SchweiBlinse zu niedrig zu kurz zu hoch verunreinigt
Porositat zu hoch zu kurz zu niedrig verunreinigt
Risse zu hoch zu niedrig verunreinigt

Tabelle 5: SchweiB3fehler beim PunktschweiBBen und ihre méglichen Ursachen

Frage (Werkstoffe A3/1 oder A3/2
nach DIN 44759 und Merkblatt
DVS 1609, Abmessungen nach
DIN 44750). Elektroden mit balliger
Kontaktflache werden bevorzugt
verwendet, weil sie keine so exak-

Rollenbewegung (Schrittschweifen)

— kann mit balligen oder flachen

Elektrodenlaufflachen durchgefuhrt

werden. Die Elektrodenkraft bleibt
sténdig aufrecht erhalten, der Strom
wird intermittierend eingeschaltet.

ratur erwdrmt haben, werden sie mit
hoher Geschwindigkeit zusammen-
gepreBt. Der dabei entstehende
Stauchdruck bewirkt das Ver-
schweiBen der Enden, wobei Oxide
und ein Teil des Werkstoffes aus

Rollenelektrode Elektroden- Schweil3- Stromzeit | Strompause | SchweiB-
Blechdicke Breite B Radius R kraft F strom | ts t, geschwindig-

keit

mm mm mm kN kA Periode Periode m/min

0,5 4,0 50 3,3 8,3 o 0 3,0

1,0 5,0 75 58 12,8 3 3 1,2

15 6,0 75 8,0 14,0 4 3 1,1

2,0 7,0 75 10,7 16,5 4 6 1,1

2,5 8,0 100 12,0 16,6 5 6 1,0

Tabelle 6: Richtwerte zum RollennahtschweiBBen von austenitischen Stédhlen (Dichtnahte)
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dem SchweiBspalt herausgepreft
werden. Die Spannkraft muB3 genu-
gend groB sein, damit die Werk-
stlicke in den Spannbacken nicht
rutschen (die Spannkraft soll das
1,5- bis 2-fache der Stauchkraft
betragen).

Fir Edelstahl Rostfrei werden
etwas geringere Stromstarken,
aber etwas héhere Stauchdriicke
angewendet als fur unlegierte
Stahle. Dementsprechend sind
auch die Spannkréafte fiir nicht-
rostende Stahle héher als fiir

3.2.2 BolzenschweifBen

Beim Bolzenschwei3en werden
stiftférmige Teile mit flachigen
Werkstiicken durch PreBschweiBen
verbunden. Die Verbindung erfolgt
im flissigen oder plastischen
Zustand der SchweiBzone. Das
Lichtbogen-BolzenschweiB3en
hat die gréBte Bedeutung. Dabei
wird zwischen Bolzenspitze und
Werksttick ein Lichtbogen geziin-
det, der die Stirnflachen anschmilzt.
Nach Ablauf der SchweiBzeit wird
der Bolzen in die Schmelze ge-

Fugeverfahren haben sie folgende
Vorteile:

- Das Bauteil muB3 nur von einer
Seite zugéanglich sein, es entfal-
len Bohrungen, die zu Undichtig-
keiten fiihren kénnen.

- Es entsteht eine vollflachige Ver-
schweiBung mit hoher Belast-
barkeit.

- Der groBBe Durchmesserbereich
von 0,8 bis 25 mm und das Ver-
arbeiten von Flachstiften mit
einem Seitenverhéltnis von bis
zu 1:5 erlauben vielfaltige

unlegierte und niedriglegierte driickt, wodurch der Lichtbogen Anwendungen.
KenngréBen beim BolzenschweiBen
KenngréBe Hubziindungsbolzen-| Kurzzeitbolzen- Kondensator- BolzenschweiBlen

schweiBBen mit schweiBBen mit Entladungs- mit Spitzenziindung
Keramikring oder Hubziindung bolzenschweiBBen
Schutzgas mit Hubziindung
Nr. nach 1ISO 4063 783 784 785 786
Bolzendurchmesser d | 3 bis 25 3 bis 12 2 bis 8 2 bis 8
(mm)
Spitzenstrom (A) 2500 1500 5000 8000
SchweiBzeit (ms) 100 bis 2000 5 bis 100 3 bis 10 1 bis 3
Energiequelle Schwei3gleichrichter | SchweiBgleichrichter | Kondensator Kondensator
oder -umformer
SchweiBbadschutz Keramikring oder Ohne Schutz oder Ohne Schutz Ohne Schutz
Schutzgas Schutzgas

Bolzenwerkstoff

S 235, CrNi-Stahl,

S 235, CrNi-Stahl,

S 235, CrNi-Stahl,

S 235, CrNi-Stahl,

bei Schutzgas 1/8 d

(bis 12 mm) Messing (mit Schutzgas) | Messing, Kupfer Messing, Kupfer
Blechoberflache metallisch blank, metallisch blank, metallisch blank, metallisch blank,
Walzhaut, Flugrost, verzinkt, leicht gedlt leicht gedlt verzinkt
SchweiBprimer (KontaktschweiBen
bis M 6)
Mindestblechdicke 1/4 d, 1/8d 1/10d 1/10d

(ab ca. 0,5 mm)

Tabelle 7: KenngréBen beim BolzenschweiBBen

Stéahle. Die Einstellwerte sind im
Vorversuch zu ermitteln. Weitere
Angaben zum Abbrennstumpf-
schweiBen enthélt Merkblatt
DVS 2901.

Das BuckelschweifB3en ist ein wei-
teres WiderstandspreBschweiBver-
fahren, findet aber im Bauwesen
und Stahlbau kaum Anwendung; es
wird deshalb hier nicht behandelt.
Hinweise enthéalt das Merkblatt
DVS 2905.

erlischt und die Schmelze erstarrt.
Typische Verfahrensparameter
kénnen der Tabelle 7 enthommen
werden.

Von den verschiedenen Varianten
des Lichtbogen-Bolzenschweiens
(Bild 13) werden vor allem das Hub-
ziindungsbolzenschweiBen mit
Keramikring oder Schutzgas, das
Kurzzeit-Bolzenschweifen mit Hub-
ziindung und das BolzenschweiBen
mit Spitzenztindung industriell
eingesetzt. Gegenliber anderen

- Mit leichten Handpistolen kann
in allen SchweiBpositionen gear-
beitet werden.

- Durch die kurze SchweiBzeit
kommt es zu nur geringem Ein-
brand und Verzug.

- Durch einen angestauchten
Flansch an der Bolzenspitze
kann die SchweiBflache ver-
groBert werden, so daB3 die
Festigkeit des Bolzens oder
des Grundwerkstoffes erreicht
wird.
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Bild 13: Die wichtigsten Verfahrensvarianten beim Lichtbogenbolzen-

schweiBen

Die meisten Anwendungen gibt

es im Bauwesen (Stahl-Beton-Ver-
bundbau, Fassaden), im Anlagen-
bau (Verankerung von feuerfesten
Isolierungen), im Apparatebau
(Befestigung von Flanschen und
Deckeln), im Schiffbau (Befesti-
gung von Isolierungen und Aus-
bauelementen) sowie im StraBen-
und Schienenfahrzeugbau (Befe-
stigung von Kabelbdumen, Rohr-
leitungen und Aggregaten).

Bei Bolzen ab 12 mm Durchmes-
ser und Werkstiickdicken Uber
etwa 3 mm wird fast ausschlieBlich
mit der Variante ,,Hubziindung mit
Keramikring“ geschweiB3t. Bei diin-
nen Blechen (auch unter 1 mm
Dicke) und hohen Anspriichen an
das dekorative Aussehen der
Ruckseite wird man der Variante

12

sKondensatorentladung mit Spit-
zenziindung® den Vorzug geben
(Tabelle 8). Dabei ist allerdings der
Bolzendurchmesser auf 8, max.
10 mm begrenzt.

Fir hohe Anspriiche an die
mechanische Festigkeit der Ver-
bindung, auch fir Schwarz-WeiB3-
Verbindungen, eignet sich beson-
ders die Variante , Kurzzeit mit
Hubzindung“ (Tabelle 9).

BolzenschweiB3en von nicht-
rostenden Stahlen

Beim BolzenschweiBen von aus-
tenitischen nichtrostenden und
hitzebesténdigen Stahlen tritt
keine Gefigeumwandlung und
damit auch keine Aufhartung ein.
Die hohe Abkulhlungsgeschwindig-

keit beim BolzenschweiBen ist
daher von Vorteil, da sie Ausschei-
dungsvorgénge (z.B. Karbidaus-
scheidungen) verhindert. Die aus-
tenitischen Stéhle sind auch gut
umformbar. Bei den austentiti-
schen CrNi(Mo)-Stéhlen entsteht
im SchweiBgut bis zu 10% Delta-
Ferrit; sie sind daher nicht heil3riB-
gefahrdet. Dagegen besteht bei
den hoéherlegierten vollausteniti-
schen Stahlen die Gefahr der
HeiBriBbildung im aufgeschmolze-
nen SchweiBgut; ihre Eignung zum
BolzenschweiBen muB daher vor-
gepriift werden. Eine Ubersicht der
mdglichen Werkstoff-Kombinatio-
nen, z.B. das SchweiBen von
nichtrostenden Bolzen auf unle-
gierte oder niedrig legierte Bleche
(Schwarz-WeiB-Verbindungen)
enthalten Tabellen 8 und 9.

Die im SchweiBgut zu erwartenden
Geflige als Folge der Vermischung
der beiden Werkstoffe kénnen mit
dem WRC-Diagramm abgeschétzt
werden (vgl. Punkt 2.1).

Flr das BolzenschweiBen im bau-
aufsichtlichen Bereich sind die
Stéhle gemaB der jeweils giltigen
Zulassung ,,Bauteile und Verbin-
dungsmittel aus nichtrostenden
Stéhlen” zulassig, die in ihrer aktu-
ellen Fassung als Sonderdruck

SD 862 bei der Informationsstelle
Edelstahl Rostfrei bestellt werden
kann.

Die SchweiBbedingungen sind bei
den nichtrostenden Stéhlen sorg-
faltiger abzustimmen als bei den
unlegierten Stahlen, weil der Tole-
ranzbereich der SchweiBparameter
enger ist. Auch die mégliche Blas-
wirkung ist zu beachten. Das
SchweiBen unter Schutzgas (z.B.
82% Ar und 18% CO,) erweitert
den Toleranzbereich der Schweil3-
parameter und ist besonders bei
Bolzendurchmessern tiber 16 mm
erforderlich.

Die umwandlungsfreien ferriti-
schen Chromstahle haben einen
Kohlenstoffgehalt unter 0,1%, sind
mit zunehmendem Cr-Gehalt

(Cr 13 bis 24%) weniger verfor-
mungsfahig und neigen zur Grob-
kornbildung. Sie werden beim
Bolzenschweien vorwiegend zur



Grundwerkstoff
Bolzenwerkstoff | EN 288-3/ EN 288-2/ EN 288-3/ Kupfer und
Gruppen 1,2,3,4und | Gruppeni,2,3,4und | Gruppe 9 bleifreie
Kohlenstoffstahl bis verzinkte und Kupferlegierungen
0,30% C-Gehalt metallbeschichtete z.B. Cuzn 37
Stahlbleche, max.
Beschichtungsdicke
25 mm
S 235 a b a b
1.4301 a b a b
1.4303

Erlauterung der Buchstaben fiir die SchweiBeignung:
a: gut geeignet fir jede Anwendung, z.B. Kraftlibertragung
b: geeignet mit Einschrénkungen fir Kraftlibertragung

Erlauterung der Gruppen:
Gruppe 1: Stahle mit einer gewéhrleisteten Mindeststreckgrenze von R, 360 N/mmz2 und mit folgenden héchsten
Analysewerten in %:
C=0,24Si=0,60Mn=1,60 Mo =0,70 S = 0,045 P = 0,045
Andere Einzelelemente = 0,3
Alle anderen Legierungselemente zusammen = 0,8

Gruppe 2: Normalisierte oder thermomechanisch behandelte Feinkornbaustéhle mit einer gewéhrleisteten Mindest-

streckgrenze R, > 360 N/mm?
Gruppe 3: Vergltete Feinkornbaustéhle mit einer gewéhrleisteten Mindeststreckgrenze R, > 500 N/mm?
Gruppe 4: Stahle mit Cr max. 0,75%, Mo max. 0,6%, V max. 0,3%
Gruppe 9: Austenitische nichtrostende Stahle

Tabelle 8: SchweiBBeignung von gangigen Grundwerkstoff/Bolzen-Kombinationen beim Kondensatorentladungs-

BolzenschweiBen mit Spitzenziindung

Grundwerkstoff

EN 288-3/
Gruppen 1 und 21

EN 288-2/
Gruppen 4 und 5

EN 288-3/
Gruppen 9

Bolzenwerkstoff

S 235
4.8 (schweiBgeeignet) a b b2
16 Mo 3

X10CrAlI18
X10CrAI24 c c a
X20CrNiSi25-4

1.4301
1.4303
1.4401
1.4541
1.4571

Erlduterung:

1) Maximale Streckgrenze R,y 460 N/mm?

2) Nur beim Kurzzeit-BolzenschweiBen mit Hubziindung
3) Bis 10 mm Durchmesser und Schutzgas in Pos. PA

Erlauterung der Buchstaben fiir die SchweiBeignung:

a: gut geeignet fir jede Anwendung, z.B. Kraftlibertragung
b: geeignet mit Einschrénkungen fir Kraftibertragung

c: geeignet mit Einschrankungen nur fir Warmetbertragung

Erlauterung der Gruppen:

Gruppe 1: Stahle mit einer gewéhrleisteten Mindeststreckgrenze von R, 360 N/mmz2 und mit folgenden héchsten
Analysewerten in %:
C=0,24Si=0,60Mn=1,60Mo=0,70S =0,045P =0,04
Andere Einzelelemente = 0,3
Alle anderen Legierungselemente zusammen = 0,8

Gruppe 2: Normalisierte oder thermomechanisch behandelte Feinkornbaustéhle mit einer gewahrleisteten
Mindeststreckgrenze R, > 360 N/mm?

Gruppe 4: Stahle mit Cr max. 0,75%, Mo max. 0,6%, V max. 0,3%
Gruppe 5: Stadhle mit Cr max. 10%, Mo max. 1,2%
Gruppe 9: Austenitische nichtrostende Stahle

Tabelle 9: SchweiBeignung von gangigen Grundwerkstoff/Bolzen-Kombinationen beim HubziindungsbolzenschweiB3en
mit Keramikring oder Schutzgas und Kurzzeit-BolzenschweiBen mit Hubziindung
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Kessel-und Feuerraumbestiftung
an unlegierten warmfesten Stéhlen
(z.B. 16M03, 13CrMo4 4) verwen-
det.

BolzenschweiB3en von unlegier-
tem mit nichtrostendem Stahl
BolzenschweiBungen von unlegier-
tem mit austenitischen CrNi-
Stéhlen (Schwarz-WeiB-Verbin-
dungen) fihren durch die Vermi-
schung von ferritischen mit
austenitischen Werkstoffen zu
einem spréden Martensitgefiige
im SchweiBgut. Sind die Anteile
von Bolzen- und Grundwerkstoff
im SchweiBgut bekannt, kann im
Diagramm das zu erwartende
Geflge ermittelt werden. Im allge-
meinen liegt der Bolzenanteil in der
Schmelze bei 55 bis 60%.

Er ist abhangig vom Bolzendurch-
messer, Blechdicke und SchweiB-
bedingungen. Beim Kurzzeitbol-
zenschweiBen mit Schutzgas liegt
er bei 65%. Durch Variation der
Arbeitsbedingungen allein kann
der Martensitbereich der Schmelze
nicht verlassen werden. Nur durch
ein starkes Auflegieren der Bolzen-
spitze wére dies moglich. Dazu
kommt bei artfremden SchweiB3-
verbindungen eine Kohlenstoffdif-
fusion im Ubergang vom kohlen-
stoffreichen (unlegierten) zum
kohlenstoffarmen (legierten) Werk-
stoff bzw. Schmelzbad. Dabei
entsteht immer eine sehr diinne
(ca. 0,05 mm) kohlenstoffreiche
Zone mit starker Aufhértung. Die
Verbindung von unlegierten Bolzen
mit legiertem Werkstuick ist dabei
besonders ungunstig. Sie fuhrt
auBerdem tiefer in den Martensit-
bereich als bei legierten Bolzen auf
unlegiertem Werkstiick.

Das Hubziindungsbolzenschwei-
Ben mit Keramikring und SchweiB-
zeiten Gber 100 ms eignet sich fur
Bolzendurchmesser bis ca. 8 mm.
Bei gréBeren Bolzendurchmessern
kénnen meist keine SchweiBungen
ausreichender Festigkeit und
Umformungsfahigkeit erzielt wer-
den. Da durch den (pordsen)
Keramikring immer etwas Luft-
feuchtigkeit vorhanden ist, die im
Lichtbogen in Wasserstoff und
Sauerstoff zerlegt wird, besteht die
Gefahr der wasserstoffinduzierten
RiBbildung. Man kann dann auf
reibgeschweiBte Verbundbolzen
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ausweichen, die an der Bolzen-
spitze ein dem Werkstiick ent-
sprechendes Zwischenstilick
haben.

Schwarz-WeiB-Verbindungen im
Bauwesen sind durch den jeweils
gultigen Zulassungsbescheid
~Bauteile und Verbindungsmittel
aus nichtrostenden Stahlen“ des
DiBt geregelt. Danach darf nur die
Kombination weiBer Bolzen/-
schwarzer Grundwerkstoff verar-
beitet werden. Der Bolzendurch-
messer ist auf 10 mm begrenzt,
statt des Keramikringes muB
Schutzgas verwendet werden.

Ein Korrosionsangriff des schwarz-
en Teils ist durch eine Beschich-
tung zu vermeiden. Weitere Einzel-
heiten kénnen der Zulassung ent-
nommen werden. Damit hat man
z.B. die Mdéglichkeit, Glasfassaden
durch BolzenschweiBen rationell
zu erstellen, ohne daB nach kurzer
Zeit haBliche Rostfahnen entste-
hen.

Bei Bolzendurchmessern bis 12
mm ist es mdglich, durch Kurzzeit-
bolzenschweien mit Schutzgas
die Schmelzzone so schmal zu
halten, daB sich die spréde Mar-
tensitzone nicht auf die Verfor-
mungsfahigkeit und Festigkeit des
Bolzens auswirkt.

Beim BolzenschweiBen mit Kon-
densatorentladung sind durch die
groBere SchweiBflache mit Flansch
und die sehr schmale Schmelzzone
(ca. 0,1 mm) Bedingungen gege-
ben, die zu brauchbaren Schwarz-
WeiB-Verbindungen fuhren.

4 SchweiBzusatze

Fir die in der Bauindustrie am
haufigsten zum Einsatz kommen-
den nichtrostenden austenitischen,
ferritischen und austenitisch-
ferritischen Stahle (s. Tabelle 1)
sind in der Tabelle 10 die empfoh-
lenen SchweiBzusétze aufgefihrt.

4.1 SchweiBzusatze fir
austenitische Stahle

Wéhrend das SchweiBen der Stah-
le mit den Werkstoff-Nrn. 1.4301
bis 1.4435 mit den artgleichen

SchweiBzusatzen mit Deltaferritan-
teil unproblematisch ist, sind beim

SchweiBen der stabilaustenitischen
Stéhle besondere MaBnahmen zur
Vermeidung von HeiBriBanfalligkeit
zu beachten (s. Abschnitt 5).

4.2 SchweiBzusatze
fur ferritisch-
austenitische Stahle

Der ferritisch-austenitische Stahl
1.4462 ist schweiBtechnisch wie
die austenitischen Stahle mit
Ferritanteil zu behandeln. Das
SchweiBen mit erhohtem Warme-
einbringen ist vorteilhaft.

4.3 SchweiBzusatze fir
ferritische Stahle

Ferritische nichtrostende Stéhle
werden im allgemeinen mit aus-
tenitischen SchweiBzusatzen
geflgt. Wenn eine Farbgleichheit
zwingend gefordert ist, sind ferriti-
sche Schweilzusatze vom Typ
X8CrTi18 zu verwenden; bei Mehr-
lagenschweiBung nur fur die Deck-
lage (Hinweise zur SchweiBaus-
fihrung s. Abschnitt 5).

5 Vorbereiten und
Ausfuhren der
SchweiBarbeiten

5.1 SchweiBnaht-

vorbereitung

Die Nahtvorbereitung ist in Ab-
hangigkeit vom SchweiBverfahren,
von der Blechdicke und auch von
der SchweiBposition festzulegen.
Die Wahl der Fugenformen kann in
Anlehnung an die jeweiligen DIN-
Normen oder nach sonstigen Vor-
schriften erfolgen.

Zur Nahtkantenvorbereitung
werden mechanische oder thermi-
sche Trennverfahren angewendet.
Die mechanische Bearbeitung
erfolgt z. B. durch Scheren,
Hobeln, Frasen und Schleifen,
Wasserstrahlschneiden. Als ther-
mische Bearbeitungsverfahren
kommen das Plasmaschneiden
und das Laserstrahlschneiden in
Betracht.



Stahlsorte Legierungstyp des

Kurznamen Werkstoff-Nummer SchweiBzusatzes
X5CrNi18-10 1.4301 199L
X6CrNiTi18-10 1.4541 199L

199 Nb
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 19123L
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 19123L

19123 Nb
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 19123L

1816 5NL
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 18165N L
X1NiCrMoCu25-20-5 1.4539 20255CuNL
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 2293 NL
X2CrNi12 1.4003 188 Mn "

199L
X6Cr17 1.4016 199L

199 Nb
X3CrNb17 1.4511 199 Nb

199L

188 Mn )
X2CrTi12 1.4512 199L

188 Mn ")

Zum SchweiBen der Mo-freien Stahle 1.4301 und 1.4541 kénnen allgemein auch die fir die Mo-legierten Stahle 1.4401,
1.4571 und 1.4435 genannten SchweiBzusatze angewendet werden.
1) mit abgesenktem C-Gehalt: C < 0,10%.

1. Umhiilite Stabelektroden nach DIN EN 1600

Bezeichnung: z. B.E19123 LR oder E19123 L B.
R = rutilumhullt, B = basisch umhuillt

2. Drahtelektroden, Driahte und Stidbe nach DIN EN 12072
Drahtelektrode mit Si < 0,65% zum SchutzgasschweiBen: z. B.G 19123 L
Drahtelektrode mit Si > 0,65% bis 1,2% zum SchutzgasschweiBen: z. B. G1912 3 L Si
Drahtelektrode mit Si = 0,65% zum UP-SchweiBen: z. B. S1912 3 L
Stab oder Draht mit Si = 0,65% zum WIG-Schweien: z. B. W19 123 L
Stab oder Draht mit Si > 0,65% bis 1,2% zum WIG-SchweiBen: z. B. W 19123 L Si

3. Fiilldrahtelektroden nach DIN EN 12073
a) schlackebildende Typen:
Kennzeichen R: rutil, langsam erstarrende Schlacke, fir Positionen PA und PB
Kennzeichen P: rutil, schnell erstarrende Schlacke, fir alle SchweiBpositionen

b) schlackeloser Typ:
Kennzeichen M: Metallpulver

Bezeichnung fir eine Filldrahtelektrode mit schnell erstarrender Schlacke:z. B.T19123LP M
M fur Mischgas

Tabelle 10: Zuordnung von Legierungstyp des SchweiBBzusatzes zum Grundwerkstoff
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Bei den thermisch geschnittenen
Nahtflanken ist es haufig notwen-
dig, diese vor dem SchweiBen
leicht zu Giberschleifen, um noch
vorhandene Oxidreste zu beseiti-
gen. Zum Schleifen sind kunst-
harzgebundene Korundscheiben
(Fe- und S-frei) mit feiner Kérnung
zu verwenden. Es ist zu beachten,
daB die verwendeten Schleifmittel
nicht vorher flr die Bearbeitung
un- und niedriglegierter Stahle
benutzt wurden.

Bei allen nichtrostenden Stahlen
héngt das SchweiBergebnis
wesentlich von der Vorbereitung
zum Schweif3en ab. Eine der wich-
tigsten Voraussetzungen ist die
Sauberkeit der SchweiBnahtkan-
ten. Diese miissen nicht nur metal-
lisch blank, d. h. frei von Oxiden
und Zunder sein, sondern dirfen
auch keine Verunreinigungen
durch Fette, Ole oder andere
organische Stoffe aufweisen, die
zu Aufkohlungen und Einschlussen
in den SchweiBnahten fiihren
kdnnen.

Bei der mechanischen Reinigung
der Nahtkanten bzw. der Nahtum-
gebung diirfen nur Birsten aus
nichtrostendem Stahl verwendet
werden. Fir eine chemische Reini-
gung kommen zugelassene Ldse-
mittel in Betracht.

5.2 SchweiBausfiihrung

Beim SchweiBen nichtrostender
austenitischer Stahle sind gegen-
Uber den un- und niedriglegierten
Stahlen die unterschiedlichen phy-
sikalischen Eigenschaften zu be-
achten (s. Tabelle 1):

- der héhere Warmeausdeh-
nungskoeffizient,

- die niedrigere Warmeleitfahigkeit,

- der groBere elektrische Wider-
stand.

Diese Unterschiede beeinflussen
die Wahl des SchweiBverfahrens
und die Ausfliihrung der SchweiB3-
arbeiten. Der relativ hohe Warme-
ausdehnungskoeffizient und die
niedrige Wérmeleitfahigkeit aus-
tenitischer Stahle wirken sich
besonders auf den Verzug beim
SchweiBen aus.

16

AbhilfemaBnahmen sind:

- Waérmeabfihrung durch Kupfer-
schiene,

- SchweiBen mit niedriger
Streckenenergie,

- SchweiBen in Vorrichtungen,

- Heften in kiirzeren Abstanden.

Folgende Heftabstédnde werden
empfohlen:

Blechdicke Abstand zw. Heft-
stellen empfohlen
mm mm
1,0-1,5 20- 40
2,0-3,0 50- 70
4,0-6,0 70-100
>6,0 100 - 150

Beim Heften und SchweiBen wird
davon abgeraten, die Elektrode
auBerhalb des Nahtbereichs zu
zUinden, da die entstehenden
Ziundstellen die Korrosionsbestén-
digkeit dort herabsetzen kdnnen.
Bei den vollaustenitischen Stahlen
sollten die Heftstellen beschliffen
und ggf. von Endkraterrissen be-
freit werden.

Beim SchweiBen einseitig zugang-
licher Nahte ist die Wurzellage vor
Oxidation zu schitzen. Dazu ver-
wendet man inerte (Ar/He), reakti-
onstrage (N) oder reduzierende

(Ar + H,, N + H,) Schutzgase zur
Gegenspulung.

In Abhéngigkeit von Stahlsorte und
Wanddicke sind die Elektroden-/
Drahtdurchmesser und die ent-
sprechenden SchweiBparameter
zu wéhlen. Die Zwischenlagentem-
peratur sollte auf max. 150 °C
begrenzt werden.

Beim SchmelzschweiBen der
vollaustenitischen Stahlsorten wie
1.4439 und 1.4539 ist besonders
beim zusatzlosen SchweiBen
(diinne Wanddicken) die erhéhte
HeiBriBgefahr zu beachten, d.h.
Schweien mit begrenztem Wér-
meeinbringen und Einhalten der
Zwischenlagen- und Arbeitstem-
peraturen.

Die ferritischen Stahle mit den
Werkstoff-Nrn. 1.4003, 1.4016,
1.4511 und 1.4512 verhalten sich
beziglich der Warmeausdehnung

etwa wie un- und niedriglegierte
Stéhle. Im Vergleich zu den aus-
tenitischen Stahlen sind sie jedoch
bis auf den Stahl 1.4003 in der
WaérmeeinfluBzone wegen der Bil-
dung von Grobkorn und Chrom-
karbidausscheidungen wesentlich
kritischer zu verarbeiten. Deshalb
sind die SchweiBverbindungen mit
kleinstmdglichen Schmelzbadern
(kleine Elektrodendurchmesser,
niedrige Streckenenergie) auszu-
fihren. Meistens werden austeniti-
sche SchweiBzusatze wegen der
besseren Zahigkeitseigenschaften
in der SchweiBverbindung verwen-
det.

Vor Beginn der SchweiBarbeiten ist
es ratsam, die Verarbeitungsemp-
fehlungen der Stahlhersteller und
SchweiBzusatzwerkstoffhersteller
sowie die jeweiligen Normen

und Regelwerke (s. Abschnitt 11)
zu beachten.

6 Nachbehandlung
von SchweiB3-
verbindungen

Zur Erzielung bester Korrosions-
bestandigkeit ist es erforderlich,
die SchweiBnahte und die beein-
fluBten Zonen grundséatzlich von
Schlackenresten, SchweiBsprit-
zern, Anlauffarben oder anderen
Oxidationsprodukten zu reinigen.
Die Behandlung kann durch
Bursten, Schleifen, Polieren,
Strahlen oder Beizen erfolgen.
Je feiner und glatter die Ober-
flache, desto groBer ist die Kor-
rosionsbestandigkeit.

6.1 Blrsten

Zum Birsten sind handelstibliche
nichtrostende Stahlblrsten zu
benutzen, die vorher nicht zur
Reinigung anderer Werkstoffe ver-
wendet wurden. Das Blrsten kann
ausreichend sein, wenn sich da-
durch vorhandene Oxidschichten
und Schlackenreste véllig beseiti-
gen lassen und eine metallisch
blanke, saubere Oberflache erzielt
wird.



Hohe Anforderungen an die Korro-
sionsbestandigkeit erfordern ein
anschlieBendes Beizen und ggf.
Passivieren.

6.2 Schleifen und Polieren

Beim Beschleifen von SchweiB-
ndhten ist zu beachten, daB die
Schleifwerkzeuge eisenfrei sind
(Fremdrostgefahr) und nur fr die
Bearbeitung nichtrostender Stahle
eingesetzt werden. Die verwendete
K&rnung richtet sich nach dem
jeweiligen Anwendungsfall und
sollte beim Fertigschliff Gblicher-
weise bei 180 bis 240 (und feiner)
liegen. Es darf nicht mit zu hohem
AnpreBdruck gearbeitet werden.
Nach Beendigung der Schleifarbei-
ten durfen keine Anlauffarben und
grobe Schleifriefen zurtickbleiben.

Besonders glatte Oberflachen wer-
den durch mechanisches Polieren
oder Elektropolieren erzielt. In Son-
derféllen, z.B. bei Gefahr von
SpannungsriBkorrosion in chlorid-
haltigen Medien, sollte nach dem
Schleifen gebeizt werden.

6.3 Strahlen

Beim Strahlen werden als Strahl-
mittel nichtrostender Stahl, Quarz-
sand, Glasperlen oder andere
eisenfreie synthetische oder mine-
ralische Strahimittel verwendet.
Die entstehende metallisch blanke,
angerauhte Oberflache sollte
anschlieBend bei hohen Anforde-
rungen an die Korrosionssicherheit
gebeizt, ggf. passiviert werden.

6.4 Beizen

Vor dem Beizen sind grobe Verun-
reinigungen sowie Fett und Olreste
vollstandig zu entfernen. Das Bei-
zen kann durch Tauchbeizen,
Sprihbeizen oder Beizen mit Beiz-
paste oder Beizgel erfolgen. Im
einzelnen sind die Empfehlungen
der Beizmittellieferanten zu beach-
ten.

Nach dem Beizen ist eine sorgfalti-
ge Spuilung mit Wasser vorzuneh-
men. Es ist darauf zu achten, daB
keine Beizmittelrlickstande z.B. in
Spalten verbleiben, da diese Kor-
rosionsschaden auslésen kdnnen.

Damit das mit Beize kontaminierte
Spulwasser nicht ungeklért in die
Kanalisation gelangt, kann die
gebeizte SchweiBnaht mit einer
Neutralisationspaste behandelt
werden. Nachdem sich in dem
aufgefangenen Spulwasser die
Ruckstande abgesetzt haben,
kann das geklarte Wasser in die
Kanalisation abflieBen. Die Riick-
stdnde missen (als Sondermdill)
separat entsorgt werden.

Bei hohen Anforderungen an die
Korrosionsbesténdigkeit kommt
als Endbehandlung eine Passivie-
rung in ca. 20%iger Salpetersaure
in Betracht. Auch nach dem Passi-
vieren ist eine sorgféltige Reini-
gung mit Wasser notwendig.

7 Artverschiedene
SchweiB3-
verbindungen

Fur SchmelzschweiBverbindungen
zwischen artverschiedenen Grund-
werkstoffen wird der SchweiBzu-
satz so ausgewahlt, daB die
SchweiBnaht die an die Grund-
werkstoffe gestellten Anforderun-
gen erflllt. Als SchweiBverfahren
werden hierfir vorwiegend das
Lichtbogenhand- und Schutzgas-
schweiBen eingesetzt.

Sind zwei unterschiedliche nicht-
rostende austenitische Stéhle
durch Schmelzschweien mitein-
ander zu verbinden (z.B. 1.4301
mit 1.4401), dann gentigt im allge-
meinen der fiir den weniger hoch
legierten Grundwerkstoff geeigne-
te artgleiche SchweiBzusatz.

Verbindungen zwischen einem
austenitischen Stahl und dem ferri-
tisch-austenitischen Stahl 1.4462
kénnen mit den SchweiBzusatz-
typen229 3N Loder 19123 L
ausgefiihrt werden.

Fir Verbindungen von austeniti-
schem Stahl mit ferritischem
Chromstahl oder mit un- und nied-
riglegiertem Stahl mit nichtrosten-
den Stahlen - letztere auch als
s~Schwarz-WeiB-Verbindungen®
bezeichnet - haben sich in der Pra-

xis die in Tabelle 11 aufgefiihrten
SchweiBzusétze bewéhrt. Fur
Verbindungen zwischen dem ferri-
tisch- austenitischen Stahl 1.4462
und un- bzw. niedriglegierten
Stahlen sind sowohl die SchweiB-
zusétze nach Tabelle 11 als auch
der DuplexschweiBzusatz 22 9 3 N L
geeignet.

Die SchweiBzusétze sind in ihren
Legierungsgehalten so abge-
stimmt, daB kein riBempfindliches
Gefiige in der Naht entsteht, wenn
das Verhéltnis der aufgeschmolze-
nen Grundwerkstoffanteile zu dem
abgeschmolzenen SchweiBzusatz
(Aufschmelzgrad) entsprechend
begrenzt wird.

Fur artverschiedene Verbindungen
im bauaufsichtlichen Bereich dir-
fen SchweiBzusatze und SchweiB-
hilfsstoffe (z.B. Schutzgas,
SchweiBpulver) nur dann verwen-
det werden, wenn sie von einer
hierflir bestimmten Stelle, z.B. vom
Bundesbahn-Zentralamt Minden,
zugelassen wurden.

Zur Auswahl des geeigneten
Schwei3zusatzes und zu schweiB3-
technischen Besonderheiten

gibt das in Bild 1 dargestellte
Schaeffler-Diagramm Hinweise.
Auf graphische Weise wird darin
fir eine Mischverbindung
zwischen einem allgemeinen Bau-
stahl (z.B. St 52-3) und 1.4571 am
Beispiel der WurzelschweiBung
gezeigt, welche Zusammenset-
zung und welches Geflige in der
SchweiBnaht zu erwarten sind:
Werden beide Stahle ohne
SchweiBzusatz miteinander ver-
schweif3t und nimmt man an, daB
die Naht aus gleichen Anteilen der
beiden Grundwerkstoffe besteht,
so erhalt man den Punkt X in Bild
1. Aus dem Diagramm ist zu erse-
hen, daB ein vollmartensitisches
SchweiBnahtgeflge entsteht, das
wegen seiner hohen Harte und
RiBempfindlichkeit nicht erwlinscht
ist. Punkt Y gilt fir den Schwarz-
WeiB-Zusatztyp 23 13 2 bzw.
2312 L (s. Tabelle 11). Das zu
erwartende SchweiBnahtgeflige
18Bt sich jetzt auf der Verbindungs-
linie X-Y in Abh&ngigkeit vom
Aufschmelzgrad ablesen. Fur
einen Aufschmelzgrad von
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SchweiBzusatztyp

Stabelektrode
(DIN EN 1600)

Drahtelektrode
Schwei3stab”
(DIN EN 12072)

Flilldrahtelektrode
(DIN EN 12073)

Fir geringen Aufschmelzgrad

20103 E20103L G19123

18 8 Mn E188 Mn G 18 8 Mn T188 Mn
Fiir héheren Aufschmelzgrad

23132 E23132 G23132

2312L E2312L G2312L T2312L
2016 3 MnL E 2016 3 MnL G 2016 3 MnL

Y Zur Bezeichnung gelten die Bemerkungen zu Tabelle 10
Tabelle 11: SchweiBzusétze fiir artverschiedene Verbindungen

z.B. 25% erhalt man Austenit mit
etwa 10% Ferrit, eine Gefligezu-
sammensetzung, die angestrebt
wird.

In gleicher Weise kann man mit
den in Tabelle 11 aufgefiihrten
SchweiBzusétzen nach DIN 12072
und DIN 12073 vorgehen. Dabei

ist zu erkennen, daB die Legie-
rungstypen 20 10 3 und 18 8 Mn
nur fur geringe Aufschmelzgrade
verwendet werden sollten, damit
keine sproden martensitischen
Gefiigeanteile in der Naht ent-
stehen. Fir héhere Aufschmelz-
grade sind die beiden anderen
Legierungsgruppen geeignet.

Bild 14: WIG-SchweiBen auf der Baustelle
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8 SchweiBen auf
der Baustelle

Neben der Fertigung von Bauteilen,
Behéltern und Anlagen in der
Werkstatt ist es erforderlich,
SchweiBarbeiten auf der Baustelle
unter erschwerten Bedingungen
auszufuhren. In groBem Umfang
sind BaustellenschweiBungen im
Rohrleitungsbau - Uiberwiegend an
unlegierten Stéhlen - tblich und
erforderlich. Nichtrostende Stéhle
werden beim Bau von Chemieanla-
gen und Raffinerien auf der Bau-
stelle geschweil3t, ebenso im
Stahlbau, z. B. bei der Errichtung
von GroB3behéltern. Vorwiegend
wird auf der Baustelle mit der Elek-
trodenhandschweiBung geflugt,
aber auch Schutzgasverfahren,
wie WIG und MAG (s. Abschnitt
3.1.2) eingesetzt.

Die Baustellenbedingungen, insbe-
sondere die Wetterverhaltnisse,
kénnen das SchweiBen schwieri-
ger gestalten als die eigentlichen
Flgearbeiten an nichtrostenden
Stahlen. Dies gilt fur alle Verfahren,
besonders aber fir das Schutz-
gasschweiBen. Baustellenschwei-
Bungen verlangen auch haufiger
als in der Werkstatt das Schwei3en
in Zwangspositionen (waagerecht
an senkrechter Wand, Fallnahte,
Steignahte, Uberkopfnahte).

Es ist dafiir zu sorgen, daB der
SchweiBer einen sicheren und
festen Standplatz hat und die
SchweiBstelle weitgehend vor
Zugluft und Nasse geschutzt wird.
Bei der Elektrodenhandschwei-
Bung muissen die umhdillten Elek-



troden trocken verschweiBt wer-
den, um Porenbildung durch
Feuchtigkeit zu vermeiden. Zugluft
beeintrachtigt vor allem das
SchutzgasschweiBen.

Die vorbereiteten Nahtstellen sind
vor SchweiBbeginn auf Sauberkeit
und metallisch blanke Oberflache
zu prifen und gegebenenfalls mit
Schleifmitteln, Blrsten und der-
gleichen nachzureinigen. Auch ein
erneutes Entfetten kann notwendig
sein. Nach dem SchweiBen sind
Anlauffarben auf und neben der
Naht zu entfernen; hierflir kommen
die gleichen Hilfsmittel in Frage.
Alle diese Arbeiten muB der
SchweiBer vor Ort ausfiihren und
dafir die geeigneten Arbeitsmittel
griffbereit haben. An seine Zuver-
lassigkeit werden erhéhte Anforde-
rungen gestellt. Wenn diese Vor-
sichtsmaBnahmen beachtet wer-
den, lassen sich nichtrostende
Stéhle auf der Baustelle einwand-
frei schweiBen.

9 SchweiBaufsicht,
Eignungs-
nachweise

Uber zugelassene Werkstoffe und
Verfahren trifft die jeweils glltige
bauaufsichtliche Zulassung ,,Bau-
teile und Verbindungselemente aus
nichtrostenden Stéhlen” des DIBt
Deutschen Instituts fir Bautechnik,
Berlin, detaillierte Aussagen. Der
Sonderdruck ist bei der Informa-
tionsstelle Edelstahl Rostfrei unter
der Bestell-Nr. SD 862 kostenfrei
zu beziehen.

9.1 Giitesicherung der
SchweiBarbeiten,
Anforderungen an die
Betriebe

SchweiBarbeiten an tragenden
Bauteilen und Konstruktionen aus
nichtrostenden Stéhlen durfen nur
von Betrieben vorgenommen
werden, die einen entsprechenden
Nachweis erbracht haben. Als
Nachweis gilt im allgemeinen der
GroBe Eignungsnachweis nach
DIN 18 800 Teil 7.

Sofern SchweiBarbeiten nur an
einfachen, serienmaBigen Bautei-
len, Verankerungs- oder Verbin-
dungsmitteln vorgenommen wer-
den, genugt der Kleine Eignungs-
nachweis mit Erweiterung auf
nichtrostende Stahle.

Die Bescheinigung Uber die Eig-
nung der Betriebe wird von den
anerkannten Stellen erteilt. Sie
kann ggf. auf das SchweiBen von
nichtrostenden Stéhlen begrenzt
werden.

9.2 Voraussetzungen fir
den Eignungsnachweis
zum SchweiBen nicht-
rostender Stahle

Abgesehen von den notwendigen

Einrichtungen fur SchweiBarbeiten

und den Gutachten fur die o.g.

SchweiBverfahren muB der Betrieb

als SchweiBaufsichtsperson

- fur den GroBen Eignungsnach-
weis Uber einen Schweil3fach-
ingenieur

- fur den Kleinen Eignungsnach-
weis Uber einen SchweiB3fach-
mann verflgen.

Fur die Ausflhrung der SchweiBar-
beiten diirfen nur geprtifte
SchweiBer eingesetzt werden.

Fir das AnschweiBen von nichtro-
stenden Stéhlen an Betonstéhle
gilt DIN 4099 in Verbindung mit
den Bestimmungen des Zulas-
sungsbescheids des DIBt.

9.3 SchweiBerprifung fir
nichtrostende Stahle

Die generellen Anforderungen fur
die Prufung von StahlschweiBern
sind in DIN EN 287 Teil 1 (friher
DIN 8650 Teil 1) festgelegt.

Nichtrostende Stahle sind in den

Werkstoffgruppen

- W 04 (nichtrostende ferritische
oder martensitische Stéhle mit
12 -20% Cr) und

- W 11 (rostfreie ferritisch-aus-
tenitische oder austenitische
Cr-Ni-Sté&hle) erfaBt.
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Die nachstehend aufgefihrten
Merkblatter DVS kénnen bezogen
werden bei

Verlag fur Schweien und
verwandte Verfahren
DVS-Verlag GmbH
Aachener Str. 172

40223 Dusseldorf

Tel. 0211/1591-0

Fax 02 11/1591-150
Internet: www.dvs-verlag.de

Merkblatt DVS 0504
Transport, Lagerung und
Racktrocknung umhdliter
Stabelektroden

Merkblatt DVS 0901
B_oIzenschweiBen fir Metalle -
Ubersicht

Merkblatt DVS 1609
WiderstandspunktschweiBen
von hochlegierten Stéhlen im
Schienenfahrzeugbau

Merkblatt DVS 0917
UnterpulverschweiBen austeniti-
scher Stéhle

Merkblatt DVS 0920
Wolfram-InertgasschweiBen.
Allgemeine Ubersicht

Merkblatt DVS 2905
BuckelschweiBen von unlegiertem
Stahl bis 3 mm Blechdicke

Merkblatt DVS 2916
Prifen von PunktschweiBen

20

11 Normen und
Regelwerke

Die nachstehend aufgefihrten
Normen kénnen bezogen werden
bei

Beuth Verlag GmbH
Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin
Tel. 030/2601-0,

Fax 030/2601-232

Internet: www.beuth.de

DIN 1910-2, Ausgabe: 1977-08
SchweiB3en; SchweiBen von
Metallen, Verfahren

DIN 1910-4, Ausgabe: 1991-04
SchweiBen; SchutzgasschweiBen,
Verfahren

DIN EN 439, Ausgabe: 1995-05
SchweiBzusatze - Schutzgase
zum Lichtbogenschweien und
Schneiden

DIN EN 1600, Ausgabe: 1997-10
SchweiBzusétze - Umhlllte
Stabelektroden zum Lichtbogen-
handschweiBen von nicht-
rostenden und hitzebesténdigen
Stahlen - Einteilung

DIN EN 12072,

Ausgabe: 2000-01
SchweiB3zusétze - Drahtelektroden,
Dréhte und Stabe zum Licht-
bogenschweiBen von nicht-
rostenden und hitzebesténdigen
Stahlen - Einteilung

DIN EN 12073,

Ausgabe: 2000-01
SchweiBzusatze - Fllldrahtelektro-
den zum Metall-Lichtbogen-
schweiBen mit oder ohne Gas-
schutz von nichtrostenden und
hitzebesténdigen Stahlen -
Einteilung

DIN EN 760, Ausgabe: 1996-05
SchweiBzusatze - Pulver zum
UnterpulverschweiB3en -
Einteilung

DIN EN 10088-1,

Ausgabe: 1995-08

Nichtrostende Stahle -

Teil 1: Verzeichnis der nichtrosten-
den Stahle


http://www.dvs-verlag.de
http://www.beuth.de

Rost
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Informationsstelle Edelstahl Rostfrei
Postfach 102205
40013 Diisseldorf
www.edelstahl-rostfrei.de
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Hinweise zur Vermeidung von Anlauffarben beim Schweien von CrNi-Stahlen

U. Killing, H. Forster und H. Béhnisch, Diisseldorf

CrNi- Stahle uberziehen sich unter Einfluss des Luftsauerstoffs mit einer dinnen, nur wenige Atomlagen dicken,
unsichtbaren Oxidschicht. Diese Oxidhaut, auch als Passivschicht bezeichnet, ist fur die hervorragende Korrosi-
onsbestandigkeit von CrNi- Stahlen gegenlber dem Angriff vieler Medien verantwortlich.

1 Einleitung

Beim Schweiflen, Warmumformen und Warmebehandeln
von CrNi- Stahlen besteht die Gefahr, dass erwarmte
Werkstoffbereiche mit dem Luftsauerstoff in Berlihrung
kommen. Hierbei bilden sich auf den Stahloberflachen
bunte Oberflachenschichten aus, die als Anlauffarben
bezeichnet werden. Die Farben dieser Schichten han-
gen unmittelbar von deren Dicke ab. Besonders an
Schweillndhten kann das gesamte Farbspektrum dieser
Anlaufschichten beobachtet werden (Bild 1).

Bild 1.

Anlauffarben auf der produktberiihrten Seite
eines CrNi-Stahlrohres

Die in unmittelbarer Nahe der Schmelzlinie gebildeten
Schichten erscheinen aufgrund ihrer Dicke (>275 nm)
dunkelgrau, sie gehen Uber den Farbton Hellgrau ins
Hellblau (Dicke ca. 150 nm) und schlief3lich ins Dunkel-
blau bzw. Violett (Schichtdicke ca. 100 nm) Uber. Die
weitere Farbabstufung reicht dann von Braunrot
(Schichtdicke ca. 80 nm) bis hin zu gelblich (Schichtdicke
ca. 50 nm). Diese Anlauffarben stellen keine Passiv-
schichten dar. Vielmehr wird die Korrosionsbesténdigkeit
von CrNi- Stahlen im Bereich dieser Anlauffarben stark
verschlechtert.
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Bild 2. Einflu von Anlauffarben auf das
Lochkorrosionsverhalten des CrNi-Stahls 1.4571
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Eigene Untersuchungen belegen, dass weniger die Be-
sténdigkeit gegenlber flachenhaften Materialabtrag durch
die Anlauffarben beeinflusst wird, sondern das Korrosi-
onsverhalten gegeniiber dem Angriff von Halogenionen
verschlechtert sich (Bild 2).

Als Begriindung fir die lochkorrosionsférdernde Wirkung
von Anlauffarben wird zum einen auf das Abbrennen von
Cr durch den Luftsauerstoff in den oberflichennahen
Werkstoffbereichen verwiesen, zum anderen glauben
Fachleute, dass die porésen Oxidschichten vom An-
griffsmedium unterwandert und dann durch einen der
Spaltkorrosion &hnlichen Prozess der darunter befindliche
Werkstoff angegriffen wird.

Die durch Anlauffarben hervorgerufene Korrosionsgefahr
ist medienabhangig (Bild 3). Wahrend in hochalkalischen
Medien Anlauffarben keinen negativen Einfluss auf das
Lochkorrosionsverhalten ausiiben, besteht in halogenio-
nenhaltigen S&uren durchaus die Gefahr, dass durch
Anlauffarben Lochkorrosionserscheinungen hervorgeru-
fen werden. Allerdings wird in S&uren vielfach ein s.g.
Selbstbeizeffekt beobachtet, d.h. die Anlauffarben werden
durch das Medium selbst von der Stahloberflache entfernt
bevor Korrosionsangriff einsetzen kann. Die grofte
Lochkorrosionsgefahr durch Anlauffarben wird in leicht
sauren, neutralen und im geringeren Mal3e in leicht alka-
lischen Medien beobachtet. Besonders in chloridhalti-
gen Wassern machen sich Anlauffarben negativ be-
merkbar.
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Bild 3. Medienabhéngiger Einflul von Anlauffarben auf
das Lochkorrosionsverhalten von CrNi-Stahlen

Die obigen Ausfihrungen belegen, dass bei der Fertigung
von Komponenten fiir Chemieanlagen das Vermeiden
von Anlauffarben von grofier Bedeutung ist. Besonders in
unzugénglichen Bereichen von Apparaten, z.B. in Halb-
rohr- oder Vollrohrschlangen, Verschlussnadhten von
Doppel- oder Warmetauschermanteln oder aber in Rohr-
leitungsgewerken ist das Vermeiden von Anlauffarben
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vielfach aulRerst schwierig, vor allem dann, wenn ein
Beizen dieser Anlagenteile nicht mdglich oder aus Um-
welt- und Arbeitsschutzgriinden unerwiinscht ist.

Im folgenden sollen einige grundlegende Empfehlungen
zur Vermeidung von Anlauffarben in schwer zuganglichen
Anlagenteilen durch den Einsatz von Wurzelschutzgasen
gemacht werden. Dabei soll nicht unerwdhnt bleiben,
dass vor allem beim Schweil’en auf der Baustelle, trotz
Beachten aller Regeln zur Anlauffarbenvermeidung, viel-
fach Farbschattierung auf den Werkstoffoberflachen
festgestellt werden, die u.U. nur mit erheblichem Aufwand
beseitigt werden kénnen. In Abh&ngigkeit von den Be-
triebsbedingungen kdnnen diese Schichten in vielen Fal-
len belassen werden. Auch diesbezliglich werden in den
folgenden  Ausfiihrungen  Kompromissméglichkeiten
aufgezeigt.

2. Wurzelschutzgase

Als Wurzelschutzgas kommen sowohl inerte (z.B. Argon)
oder reaktionstrdge Gase (Stickstoff) als auch reduzie-
rend wirkende Gasgemische wie Stick-
stoff-Wasserstoff-(Formier-) Gase und Argon Wasser-
stoffgemische zur Anwendung. Mittels der Schutzgase
soll die Luft aus dem Nahtwurzelbereich verdrangt wer-
den. Dabei hangt die Beantwortung der Frage, welches
Wurzelschutzgas im Einzelfall einzusetzen ist, von meh-
reren Faktoren ab. Daher im Folgenden einige allgemei-
ne Hinweise:

Argon ist im Vergleich zu den anderen Wurzelschutzga-
sen teuer. Es bietet jedoch den Vorteil, dass es vor allem
im Rohrleitungsbau zum WIG- Schweil’en benétigt wird
und daher immer auf der Baustelle verfligbar ist. Somit
ertibrigt sich vielfach der zeitaufwendige Transport von
weiteren Gasflaschen und Zubehérteilen auf die Bau-
stelle. Dieser Vorteil sollte bei kleineren Instandhaltungs-
und Umbaumallnahmen genutzt werden, besonders
wenn nur kleinere Leitungsvolumina befillt werden mus-
sen. Argon ist schwerer als Luft, d.h. um die Luft vollstan-
dig aus einer Rohrleitung oder einem Behélter zu entfer-
nen, muss Argon immer von der tiefsten Stelle aus in das
System eingelassen werden. Wenn aus konstruktiven
Griinden ein Bauteil oder eine Rohrleitungen nur von
unten mit Gas gespllt werden kann, muss unbedingt Ar-
gon als Wurzelschutzgas eingesetzt werden.

Stickstoff ist deutlich preisglnstiger als Argon. Daher
empfiehlt sich der Einsatz von Stickstoff vor allem dann,
wenn grof3volumige Bauteile mit Gas gefiillt werden
mussen. Stickstoff ist leichter als Luft und muss demzu-
folge von oben in das zu spillende Bauteil eingefiillt wer-
den. Fur den Fall, dass eine Befilllméglichkeit nur von
oben zur Verfligung steht, ist Stickstoff eine mégliche Al-
ternative. Allerdings kénnen bei Verwendung von Stick-
stoff als  Wurzelschutzgas beim Schweilen
Ti-stabilisierter Stahle leichte gelbliche Verfarbungen im
Schweillnahtbereich auftreten, die auf die Bildung von
Ti-Nitriden zurlickzufiihren sind. Diese Ti-Nitride beein-
flussen in der Regel das Korrosionsverhalten nicht. Bei
Anwendungen in der Kosmetik-, Lebensmittel- oder
Pharmaindustrie wird der Einsatz von Stickstoff als Wur-
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zelschutzgas teilweise eingeschrankt.
Stickstoff-/Wasserstoffgemische werden mit Ho-Anteilen
von 5 — 30% eingesetzt. Aus Sicherheitsgriinden missen
Gasgemische ab 10% abgefackelt werden. Wurzel-
schutzgase mit mehr als 4% H, kénnen mit Luft zlind-
bzw. explosionsfahige Gemische bilden. Besonders beim
Formieren in existierenden Anlagen besteht die Gefahr,
dass vagabundierende Wurzelschutzgase sich unbe-
merkt in Todrdumen oder angrenzenden Behéltern usw.
ansammeln und dort zu Verpuffungen oder Explosionen
fuhren. Der Einsatz von wasserstoffhaltigen Wurzel-
schutzgasen aufderhalb von Werkstatten sollte daher in
chemischen Werken ausschlief3lich nach Absprache mit
dem Anlagenbetreiber erfolgen. Wurzelschutzgase mit
mehr als 5% Wasserstoff sollten in Chemieanlagen ge-
nerell nicht verwendet werden. Stick-
stoff-/'Wasserstoff-Gemische sind ebenfalls leichter als
Luft und missen demzufolge auch von oben in das Bau-
teil eingefihrt werden. Auch bei Verwendung dieser
Gasgemische kommt es zur Bildung von Ti-Nitriden beim
Schweilen Ti-stabilisierter CrNi-Stéhle.

3. Vorbereitende Arbeiten

Im Falle von diinnwandigen Bauteilen sind die einzelnen
Flgepartner mdéglichst spaltfrei zu positionieren. Das
Heften von Bauteilen, die keiner extremen Korrosionsbe-
lastung ausgesetzt sind, kann ohne Wurzelschutzgas-
beaufschlagung der Nahtwurzeln durchgefihrt werden.

a) ,,unverbrannte“ Heftstelle an der Wurzelseite

b) ,,verbrannte“ Heftstelle an der Wurzelseite

Bild 4: Unterschiedlich ausgefiihrte Heftstellen an

CrNi- Stahlrohren

Voraussetzung ist, dass kleine Heftstellen ausgefihrt
werden, die auf der Rohrinnenseite nur geringfligige
Verfarbungen hervorrufen und spéter beim eigentlichen
Verbindungsschweiften  vollstdndig  aufgeschmolzen
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werden (Bild 4 a). Heftstellen wie sie in Bild 4 b wieder-
gegeben sind, sind unzulassig und fihren zu &rtlich ,ver-
brannten* Schweil3nahtbereichen an der fertigen Naht.
Das Heften von Schwei3ndhten in korrosiv hochbean-
spruchten Gewerken bzw. in Pharma- , Kosmetik- oder
Lebensmittelanlagen muss dagegen unter Wurzel-
schutzgas vorgenommen werden.

Je nach Komplexitat und Gré3e des zu verschweillenden
Bauteils wird entweder das gesamte Bauteilvolumen
vollstédndig von innen mit Wurzelschutzgas gefiillt oder
aber nur der jeweils zu schweildende Nahtbereich mit
Gas geflutet.

Bei ersterer Methode missen alle mdglichen Lufteintritts-
stellen vor Schweil3beginn verschlossen werden. Fir das
Verschlief3en von Spalten im Nahtbereich haben sich spe-
Zielle Klebefolien auf Aluminiumbasis bewahrt (Bild 5). Diese
Folien missen so angebracht werden, dass sie vom
Schweifller wahrend des Schweifdprozesses nach und nach
entsprechend des Nahtfortschritts abgezogen werden kén-
nen. Zu grofke Offnungen im Bereich der Schweilfuge filh-
ren unmittelbar zu Einwirbelungen von Luft an die Naht-
wurzel und damit zur Ausbildung von Anlauffarben. Andere
Offnungen, wie Flansche oder Rohrenden

Bild 5. Zum Schweil3en vorbereitete Rohrleitungsiso-
metrie aus CrNi-Stahl

Bild 6 Flanschabdichtung beim Schweiften von
CrNi-Stahlrohren

kénnen mit Deckeln verschlossen werden (Bild 6). Je
nach Art des Wurzelschutzgases ist die Gaszufiihrung an
der tiefsten bzw. héchsten Stelle des zu schweil3enden
Bauteils vorzusehen. Wichtig ist dabei, dass das Gas
wieder aus dem System entweichen kann, ohne dass im
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Inneren des Bauteils ein nennenswerter Uberdruck er-
zeugt wird, der ein ordnungsgemales VerschlieRen der
Schweil3naht verhindert (Gefahr von Endkraterporen). In
der Praxis hat es sich bewahrt, wenn am Wurzelschutz-
gasaustritt mittels eines Restsauerstoffmessgerates der
verbliebene  Sauerstoffanteil  bestimmt wird. Der
Schweilprozess kann beginnen, wenn am Gasaustritt ein
Restsauerstoffanteil im Wurzelschutzgas von ca. 50 vpm
ermittelt wird.

Da das vollstandige Fillen ganzer Bauteile mit Wurzel-
schutzgas sehr zeitaufwendig und wegen des hohen
Gasverbrauchs auch vergleichsweise teuer ist, wird bei
einfachen Rohrleitungsverldufen mit speziellen Vorrich-
tungen (Formierkammern) lediglich der unmittelbare
Nahtbereich mit Wurzelschutzgas abgedeckt (Bild 7).
Dabei wird sowohl die Splldauer vom Start der Gaszu-
fihrung bis zum Schweil3beginn als auch die bendétigte
Wurzelschutzgasmenge erheblich verringert.

Bild 7. Biegsame Formiergaseinrichtung

Fir das Einleiten des Wurzelschutzgases in das Bauteil
empfiehlt sich das Verwenden spezieller Vorrichtungen
aus porésem Sintermetall (Bild 8), mit denen ein lamina-
res Einstrdmen des Gases in das Bauteil ohne nen-
nenswerte Lufteinwirbelung erzielt werden kann.

Bild 8. Formiergaseintritt aus porésem Sintermetall

Dabei sollte die Wurzelschutzgasmenge nicht zu hoch
gewahlt werden, da mit hoher Strdomungsgeschwindigkeit
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des Gases, die Gefahr von Lufteinwirbelungen in das
Bauteil groer wird. Wurzelschutzgasmengen zwischen 8
— 15 I/min haben sich im Chemierohrleitungsbau bei Ub-
lichen Rohrabmessungen (DN 50 — DN 100) in der Praxis
bewahrt.

Ein vielfach beobachteter Fehler beim Fligen mit Wur-
zelschutz besteht darin, dass die Wartezeit zwischen dem
Beginn der Wurzelschutzgaszufiihrung in das Bauteil und
dem Schweillbeginn zu kurz bemessen ist. Vielmehr
muss dem Schutzgas eine ausreichende Zeitspanne zur
Verdrangung der Luft aus dem Bauteilinneren eingerdumt
werden. Wenn auf das Messen des Restsauerstoffge-
haltes am Gasaustritt verzichtet wird, kann mittels spe-
zZieller Diagramme die notwendige Wartezeit (Gasvor-
splilzeit) bis zum Schweil3beginn abgeschétzt werden /1/.
Nach ausreichender Vorspiilung des Bauteils sollten die
Schweilarbeiten immer an der Schweil3naht beginnen,
die der Eintrittsstelle des Wurzelschutzgases am nachs-
ten liegt. Von der Eintrittsstelle sollte man sich dann in
Richtung des Gasaustritts vorarbeiten. Beginnt man die
SchweilRarbeiten entgegengesetzt besteht die Gefahr,
dass am Strangende noch Restsauerstoffanteile vorhan-
den sind, die zu Anlauffarben fiihren kénnen. Das vielfach
aus Zeitersparnis praktizierte Arbeiten mit mehreren
Schweilern gleichzeitig an einem Bauteil ist daher nur zu
empfehlen, wenn man absolut sicher ist, dass kein Rest-
sauerstoff mehr im Bauteilinneren Ubrig geblieben ist. Da
die Anlauffarbenbildung erst bei Oberflachentemperatu-
ren < 200 °C génzlich ausgeschlossen werden kann,
muss die Wurzelschutzgaszufuhr nach Beendigung des
Schweillvorganges solange aufrechterhalten werden, bis
das Bauteil auf ca. 150 °C abgekihlt ist. Ein zu frihes
Unterbrechen der Wurzelschutzgaszufihrung fuhrt un-
mittelbar zur Bildung von Anlauffarben.

4. Sicherheitsbestimmungen

Beim Umgang mit Wurzelschutzgasen sind die einschla-
gigen Unfallverhiutungsvorschriften, z.B. BGV D1, zu
beachten. Ferner sind die Festlegungen in den Sicher-
heitsdatenblétter der Gashersteller zu bertcksichtigen.
Der ordnungsgeméafie Umgang mit Wurzelschutzgasen
ist in einer Betriebsanweisung zu dokumentieren.

Bei Verwendung von wasserstoffhaltigen Wurzelschutz-
gasen sind Explosions- und BrandschutzmalRnahmen zu
ergreifen. Werden wasserstoffhaltige Wurzelschutzgase
an der Gasaustrittséffnung abgefackelt, muss eine Ge-
fahrdung von Personen durch diese fast unsichtbar
brennende Flamme, z.B. durch Absperrmal3nahmen oder
Hinweisschilder ausgeschlossen werden.

Besonders beim Arbeiten mit Wurzelschutzgasen in
engen Raumen kann durch unkontrolliertes Austreten der
Gase eine erhéhte Erstickungsgefahr durch Sauerstoff-
verarmung entstehen. Eine kontinuierliche Uberwachung
der Umgebungsluft im Arbeitsbereich ist daher durchzu-
fuhren. Auf die Gefahren im Umgang mit Wurzelschutz-
gasen ist im Freigabeschein hinzuweisen.
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5. Fehlerursachen beim Wurzelschutz

Trotz sorgféaltiger Vorbereitung der Bauteile und trotz aller
Vorsicht beim Schweilen kommt es vor allem auf Bau-
stellen immer wieder zur Ausbildung von Anlauffarben auf
CrNi- Stahloberflachen. Daher nachfolgend eine Aufzah-
lung mdglicher Fehlerursachen:

- Die Gasvorstrémzeit war zu gering bemessen, so
dass Restsauerstoff im Bauteil verblieben ist.

- Die Gasdurchflussmenge war zu gering eingestellt.
Ursache kann beispielsweise ein defekter Gasmen-
genmesser an der Gasarmatur sein. Werden auf
der Baustelle Wurzelschutzgase, die schwerer sind
als Luft, mit langen Schlauchleitungen Uber mehrere
Etagen nach oben transportiert, kann ebenfalls eine
geringere Gasmenge als vorgesehen am Bauteil
ankommen. Es empfiehlt sich daher, den am Bau-
teil ankommenden Wurzelschutzgasstrom mit einem
separaten Gasmengenmessréhrchen zu kontrollieren

- Die Gasdurchflussmenge war zu hoch eingestellt, so
dass durch eine turbulente Strdmung im Bauteil eine
Vermischung von Wurzelschutzgas und Luft hervor-
gerufen wurde.

- Das Wurzelschutzgas war durch den Gashersteller
mit geringen Sauerstoffanteilen verunreinigt. Als Ab-
hilfemalinahme empfiehlt es sich, eine andere Gas-
flasche aus einer anderen Lieferung anzuschlieen.

- Die angeschlossene Gasflasche wurde verwechselt.
Statt Reinargon wurde z.B. Argon mit 1% Sauerstoff
angeschlossen .

- Die Gasschlauche fiir die Wurzelschutzgaszufuhr
waren por6s oder undicht und missen ausgewech-
selt werden.

- Die Wurzelschutzgaszufuhr wurde vor Erkalten des
Bauteils unterbrochen.

- Die verwendeten Abdeckungen der Offnungen
bzw. die Abklebungen der Schweil3ndhte waren un-
dicht, bzw. beim Schweillen der N&hte wurde das
Abklebband zu friih oder zu grof3flachig entfernt.

- Die Einflllrichtung des Wurzelschutzgases wurde
falsch gewahlt, d.h. Argon wurde von oben oder
Stickstoff von unten in das Bauteil eingeleitet.

- Durch eine falsche Haltung des WIG- Brenners bei
gleichzeitig zu hoch eingestellter Schutzgasmenge
wurde Sauerstoff von oben durch den Schweilspalt
in das Bauteilinnere eingewirbelt.

- Bei Instandhaltungsarbeiten wurde das Bauteilinnere
nicht vollstédndig von Produktresten (z.B. Anbackun-
gen) befreit. Unter Einfluss der Schweiltwarme kén-
nen bestimmte Substanzen Sauerstoff freisetzen und
somit zur Anlauffarbenbildung beitragen.

- Heftstellen wurden ohne Wurzelschutzgas mit zu
hoher Stromstérke hergestellt.

6. Kriterien fiir die Zuladssigkeit von Anlauffarben
Im Chemieanlagenbau gilt grundsétzlich die Pramisse,

dass Anlauffarben auf produktbertihrten CrNi- Stahlober-
flachen nicht zuldssig sind und daher unbedingt vermie-
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den bzw. beseitigt werden missen. Unter produktberthrt
werden dabei auch die Oberflachen verstanden, die mit
Wasser, Dampf, Kuhlsole oder Warmetragerdl in direktem
Kontakt stehen.

Die Ergebnisse von eigenen Fertigungskontrollen im Ap-
paratebau weisen jedoch nach, dass an 30% der inspi-
zierten Investitionsgiter Anlauffarben auf produktberihr-
ten Oberflachen vorgefunden werden. Gleiches gilt auch
fur die untersuchten Rohrleitungsgewerke. Hierbei liegt
der Anteil beméngelter Anlauffarben vor allem bei Bau-
stellenschweildungen deutlich hdher.

Wie oben schon erwéhnt, gilt grundsatzlich die Forde-
rungen an den Fertigungsbetrieb, das Bauteil anlauffar-
benfrei abzuliefern. Allerdings zeigt die Praxis, dass viel-
fach aus technischen Gesichtpunkten, z.B. auf Baustel-
len, Anlauffarben mit einem vertretbaren Aufwand nicht
vollstandig vermieden werden koénnen. Dartber hinaus
bereitet das Entfernen von Anlauffarben in komplizierten
Behéltergeometrien (Halbrohrschlangen, Doppelméanteln,
Apparate ohne Mannlécher) oder aber in verwinkelten
Rohrleitungssystemen erhebliche Schwierigkeiten, so
dass sehr oft spontan bei der Abnahme des Gewerks vor
Ort entschieden werden muss, ob die vorgesehenen Be-
triebsbedingungen einen sicheren Betrieb des Bauteils
auch mit Anlauffarbenbelegung gestatten.

Tabelle 1.
Temperaturbereich < 60 °C

Die nachfolgend aufgeflihrte Anlauffarbenrichtreihe (Ta-
belle 1) kann dabei aufgrund der vielfach komplexen
Verhéltnisse in einer Chemieanlage nur begrenzt als
Entscheidungshilfe herangezogen werden. Vor allem er-
hebt diese Entscheidungshilfe nicht den Anspruch auf
Vollstandigkeit. In Tabelle 1 wird der Versuch unternom-
men, zuldssige Anlauffarbenspektren in Abhangigkeit
vom jeweiligen Angriffsmedium zu definieren. Die in der
Tabelle1 aufgeflhrten Aussagen beruhen dabei z.T. auf
den Erkenntnissen eigener Korrosionsversuche, zum
anderen wurden Betriebserfahrungen (Auswertung von
Schadensféllen) in die Betrachtung einbezogen.

Literatur

[11 N.N.: DVS-Merkblatt 0937 ,Wurzelschutz beim
Schutzgasschweil}en®, DVS-Verlag Disseldorf, 1990

Zulassigkeitskriterien fur Anlauffarben (gultig fir Werkstoffe 1.4401, 1.4404, 1.4571 u.a.) im

Hohe Korrosionsbelastung
durch Halogenionen, z.B.
pH-Wert < 8, Chloridgehalt
> 200 ppm

Rohstoffe fiir die Pharma-,
Kosmetik- oder Lebens-
mittelindustrie unabhangig
vom pH-Wert und Haloge-
nionen

Alkalische Medien mit
pH-Werten > 8 und Chlo-
ridgehalten < 1000 ppm

Neutrale und saure Medien
mit pH-Werten <8 und
Chloridgehalten <200 ppm

Alkalische Medien mit
pH-Werten >8 und Chlo-
ridgehalten < 500 ppm

Neutrale und saure Me-
dien mit pH-Werten <8
und Chloridgehalten
<50 ppm

Luft und Gase Absolut unzuléssig im
Hochtemperaturan- produktberiihrten Be-
wendungen reich

Chloridfreie L6sungen

Zulassig auf AuBenober-
flachen von Rohrleitun-
gen, die mit Industrie-
atmosphére in Kontakt
kommen
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Zusatze und Hilfsstoffe zum Verbinden metallischer
Werkstoffe

Neue Schutzgase zum SchweiBen von hochlegierten Stihlen

U. Jenter, Miinster

Die metallverarbeitenden Betriebe stehen heute mehr denn je unter einem enormen Ko-
stendruck. Nachfolgend werden eine Reihe aktueller Neu- und Weiterentwicklungen bei den
Schutzgasen fiir hochlegierte Stahle vorgestellt, durch deren Einsatz die Mdglichkeit be-
steht, die SchweiBleistung erheblich zu steigern und mit relativ einfachen Mitteln wirt-
schaftlichen Nutzen zu erzielen.

Optimale SchweiBresultate mit Schutzgasen

Fiir das Verbinden von hochlegierten Stihlen wird nach wie vor zumeist das Schutzgas-
schweiBen eingesetzt. Richtigerweise wird schon in der Verfahrensbezeichnung auf die
Schutzgasverwendung hingewiesen — hat dieses doch entscheidenden EinfluB auf den
SchweiBprozeB. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften der Schutzgase sind die lo-
nisierungsenergie, die Wiarmeleitfahigkeit und das chemische Reaktionsverhalten.

Die lonisierungsenergie ist die Energiemenge, die nétig ist, um ein Elektron aus einem Atom
herauszuldsen und damit den Lichtbogen elektrisch leitfdhig zu machen. Ist die lonisie-
rungsenergie gering, so lBt sich der Lichtbogen leicht ziinden und brennt stabil. Die
lonisierungsenergie, die verbraucht wird, um ein Elektron aus seinem Verband herauszulo-
sen, wird am Werkstiick durch Rekombination wieder freigesetzt. Diese Energie steht dann
fur den SchweiBprozeB zur Verfiigung. Gase, die also aufgrund ihrer geringen lonisierungs-
energie einen stabilen Lichtbogen erzeugen, tbertragen auf der anderen Seite die Energie
nicht so gut auf das Werkstiick. Ein anderer Mechanismus der Energietibertragung ist die
Wirmeleitung. Dabei ist besonders die Warmeleitfahigkeit der Gase entscheidend. Beim
chemischen Verhalten der Gase unterscheidet man in der SchweiBtechnik zwischen inert,
oxidierend oder reduzierend, Tabelle 1. Sobald oxidierende Gase im Spiel sind, entsteht ein
Abbrand von Legierungselementen.

Tabelle 1. Physikalische Eigenschaften der Schutzgase.

Schutzgas Dissoziationsenergie lonisationenergie (atomar)  chemisches Verhalten
[kJ/mol] [kJ/mol]

Argon - 1525 inert

Helium - 2374 inert

Wasserstoff 436 1312 reduzierend

Stickstoff 946 1399 reaktionstriage

Sauerstoff 498 1168 oxidierend

Kohlenstoffdioxid 394 1332 oxidierend
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Schneller WiG-schweiBen mit Wasserstoff

Tabelle 2 listet auf, welche Beimengungen zum Argon beim WIG-SchweiBen tiblich sind und
welche Vorteile daraus resultieren. Beim WIG-SchweiBen mufl wegen der nicht abschmel-
zenden Elektrode mit inerten oder reduzierenden Gasen gearbeitet werden. Standardgas ist
hierbei immer noch Argon. Argon Ubertragt jedoch aufgrund der geringen lonisierungs-
energie bei gleichzeitig niedriger Warmeleitfahigkeit die Energie des Lichtbogens schlecht
auf das Werkstlick. Mehr gefragt sind deshalb Gase, welche die Warmeleitfahigkeit erhthen.
Zundchst bietet sich als weiteres inertes Gas Helium an, das im Temperaturbereich ab etwa
3000°C eine hohere thermische Leitfahigkeit besitzt als Argon. Als weitere Alternative
kommt das reduzierende Gas Wasserstoff in Frage. Wasserstoff besitzt bei Temperaturen um
4000°C die groBte thermische Leitfahigkeit aller Schutzgase. Die Wirkung eines zwei-
prozentigen Wasserstoff-Anteils im Schutzgas Argon kann mit der Wirkung eines drei-
Bigprozentigen Helium-Anteils verglichen werden. Ob Wasserstoff bei einem Werkstoff
eingesetzt werden kann, hangt zum einen von dessen Loslichkeit, zum anderen von dem
Lslichkeitssprung beim Ubergang von der Schmelze zum festen Zustand ab. Besonders
kritisch ist das zum Beispiel bei Aluminium. Aber auch der unlegierte Stahl mit seinem
kubisch-raumzentrierten Metallgitter neigt je nach Festigkeit zur Wasserstoffversprodung.
Problemlos dagegen sind Wasserstoff-Anteile im Schutzgas bei austenitischen Stihlen
anzuwenden, auch wenn diese einen gewissen Deltaferrit-Anteil besitzen. Bei austeniti-
schen Stahlen 148t sich daher der Einbrand, wie Bild 1 zeigt, und damit die SchweiBge-
schwindigkeit durch Zugabe von Wasserstoff drastisch erhdhen.

Tabelle 2. Schutzgase zum WIG-SchweiBen.

Schutzgas Vorteil Anwendung

Argon universell einsetzbar alle metallischen Werkstoffe
Argon-Wasserstoff- hohe SchweiBgeschwindigkeit, schmale  austenitische Stihle
Gemische Naht, geringe Oxidation

Argon-Stickstoff- Minimierung des Deltaferrit-Gehaltes,  austenitische Stihle
Gemische verbesserte Korrosionsbestandigkeit

Argon-Helium-Gemische  hohe SchweiBgeschwindigkeit alle metallischen Werkstoffe,

insbesondere Duplex-Stah!

Der Wasserstoff tibertragt zum einen die Wirme des Lichtbogens besser auf das Werkstiick,
zum anderen verringert er die Viskositdt der Schmelze. Die besseren FlieBeigenschaften
ermdglichen wiederum hohere SchweiBgeschwindigkeiten. Beim mechanischen WIG-
SchweiBen, wo die hdhere Energieeinbringung direkt in SchweiBgeschwindigkeit umgesetzt
werden kann, sind Anteile von 5 bis 7,5 % Wasserstoff (iblich. Beim HandschweiBen bleibt
man meist unterhalb von 5% Wasserstoff, mit folgendem Vorteil: Das sonst zihflieBende
SchweiBgut der austenitischen Stihle flieBt besser und man erzielt eine bessere Flankenan-
bindung und Kehlnahtausbildung.
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Bild 1. Bei austenitischen Stahlen 1468t sich der Einbrand durch Argon-Wasserstoff-Gemische deutlich
erhohen.

TeilnahtschweiBen fiir perfekte Rohrverbindungen

Die Vorteile eines Wasserstoff-Anteils werden auch beim OrbitalschweiBen genutzt. Zu-
sammen mit dem patentierten TeilnahtschweiBen lassen sich durch den Wasserstoff-Anteil
im Schutzgas Rohrverbindungen bis zu einer Wanddicke von 5mm in einer Lage ohne
SchweiBzusatz herstellen. Beim TeilnahtschweiBen wird die Naht, die beim Orbitalschwei-
Ben normalerweise umlaufend (360°) geschweiBt wird, in zwei Teilndhte unterteilt. Dabei
beginnt die erste Teilnaht in der 6-Uhr-Position und wird zu einer Seite steigend bis 13 Uhr
geschweiBt. Die zweite Teilnaht wird dann mit einer Vorheizstrecke in der 6-Uhr-Position
und mit einer Uberlappung steigend bis 12 Uhr geschweiBt.

Das Verfahren ist besonders geeignet fiir die Anforderungen der Molchtechnik: Hier sind
zum einen groBere Wanddicken zu verschweiBen, zum anderen werden hohere Anforde-
rungen an die SchweiBnahtqualitdt gestellt. Das gilt insbesondere fiir den Wurzeldurchhang
und den Wurzelriickfall. Ubliche Wanddicken im Chemieanlagenbau liegen zum Beispiel fur
DN 150 bei 2,6 mm. Nimmt man die vergleichbare Rohrnennweite im molchbaren Rohrlei-
tungsbau, so betrigt die Wanddicke hier 4,5 mm. Diese Wanddicken sind mit dem konven-
tionellen OrbitalschweiBen nicht mehr in einer Lage ohne SchweiBzusatz zu beherrschen, da
wihrend des SchweiBprozesses alle SchweiBpositionen durchlaufen werden. Besonders
kritisch ist dabei die Fallnahtposition, wo durch die vorlaufende Schmelze die Lichtbogen-
spannung beeintrichtigt wird und der kleinste Kantenversatz zu Wurzelfehlern fihren kann.
Ferner ist bei der Falinaht die SchweiBleistung begrenzt. In der Position PG liegen auch
schlechtere Entgasungsbedingungen vor, so daB hier sehr schnell Poren entstehen kénnen.
Die Obergrenze der verschweiBbaren Rohrwanddicke liegt deshalb beim konventionellen
OrbitalschweiBen bei etwa 3,2 mm in einer Lage ohne Zusatz.

Das TeilnahtschweiBen dagegen vermeidet den kritischen Fallnahtbereich. Auch ein Kan-
tenversatz oder Luftspalt, der auf Baustellen leicht vorkommen kann, wird sicher beherrscht.
Mit diesem Verfahren lassen sich bei Wanddicken tiber 5mm groBere Steghdhen sicher
verschweiBen und die Fillagen mit mehr Zusatzwerkstoff schweiBen. Lagenanzahl und
SchweiBzeit werden erheblich reduziert.
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Mit Stickstoff Deltaferrit reduzieren

Eine weiteres Problem, zu dessen Ldsung paBgenau abgestimmte Schutzgase beitragen
konnen, besteht beim Verschweien von Vollausteniten. Hier muB der Deltaferrit-Gehalt
unter 19 liegen. Diese Forderung 1Bt sich durch die Warmebeeinflussung beim SchweiBen
nicht immer einhalten. Eine Eigenschaft des Stickstoffs als Legierungselement ist es, den
Austenit-Anteil im Geflige zu erhéhen beziehungsweise seine Bildung zu beschleunigen.
Schutzgase mit Stickstoff-Anteil reduzieren daher den Deltaferrit-Gehalt. Bei einer Rohr-
leitungsbaufirma, die Produkte fiir die pharmazeutische Industrie herstellt, konnte man den
Deltaferrit-Gehalt in Rohrleitungen aus hochlegiertem Edelstahl (Werkstoff-Nr. 1.4435,
Wanddicke 2 mm, Rohrdurchmesser 42,4 mm) durch Zugabe von 5 % Stickstoff im Schutz-
gas von Gber 3% auf durchschnittlich 0,5 % senken. So wurde die Spezifikation des phar-
mazeutischen Unternehmens eingehalten und die Korrosionssicherheit erhiht. Bild 2 zeigt
ein auf diese Weise geschweiBtes Bauteil.

Bild 2. Argon-Stickstoff-Gemische reduzieren den
Deltaferrit-Gehalt bei vollaustenitischen Stihlen.

Regelbare Kiihlung mit Formiergas

Gerade im Rohrleitungsbau spielt die Formierung der Wurzelriickseite beim WiG-SchweiBen
fir die Qualitat der SchweiBnaht eine entscheidende Rolle. Eine Neuentwicklung bietet hier
durch eine regelbare Zufiihrung erstaunliche Méglichkeiten. Dazu wird tiefkalt verfliissigtes
Gas eingesetzt, so wie es von GroBverbrauchern tiblicherweise in stationdren Tanks bei seiner
jeweiligen Siedetemperatur gespeichert wird. Uber Verdampfer werden die Gase dann gas-
formig mit anndhernd Umgebungstemperatur entnommen. Neu ist, daB die Kilte des
Formiergases, zum Beispiel bei Argon -186 °C, genutzt wird, um die SchweiBnaht von der
Riickseite zu kiihlen. Hierzu wird das Gas fliissig entnommen. Da eine reine Fliissigentnahme

68 SchweiBBtechnisches Fachwissen



aber eine zu starke Abkithlung nach sich zieht, wurde eine Temperatursteuerung entwickelt,
die den Wechsel zwischen Fliissig- und Gasphase regelt. Als RegelgréBe miBt man eine
Referenztemperatur am Werkstlick. Bild 3 zeigt die Anwendung beim SchweiBen einer
Rohrrundnaht.

Bild 3. Temperaturmessung wahrend des
SchweiBens zur Steuerung der Kithlung.
Die Kélte des Formiergases wird zur Kiih-
lung der SchweiBnaht genutzt.

Durch die Kithlung der SchweiBnaht ergeben sich zahlreiche Vorteile. Bei Mehrlagen-
schweiBungen ist fiir das Erreichen der Zwischenlagentemperatur keine Wartezeit erfor-
derlich und die GesamtschweiBzeit 1a6t sich dadurch erheblich reduzieren. Ferner erhélt
man eine schmale WarmeeinfiuBzone, was zur Erh6hung der Korrosionssicherheit beitragt.
Auch bei heiBriBempfindlichen Werkstoffen ermdglicht dies ein relativ ,kaltes SchweiBen”.
Weitere Anwendungen sind tiberall dort denkbar, wo ein geringer Warmeeinflub gefordert
wird.

Zeit sparen beim MAG-Schweillen

Tabelle 3 enthalt die Schutzgase zum MAG-Schweiflen hochlegierter Stahle. Auch bei diesen
Stihlen wird zunehmend versucht, die gegeniiber dem WIG-SchweiBen héhere Abschmelz-
leistung des MAG-Verfahrens zu nutzen. Beim MAG-SchweiBen sorgt der Aktivgas-Anteil
flir einen stabilen ProzeB. Die entscheidende Komponente ist dabei der Sauerstoff, der
entweder direkt eder in Form von Kohlenstoffdioxid zugegeben wird. Durch den Sauerstoff
bildet sich Metalloxid, das sich leichter ionisieren 143t und dadurch den Lichtbogen stabili-
siert. Die Metalloxid-Bildung ist eine exotherme Reaktion, die zusatzlich Energie zur Verfii-
gung stellt. Ferner verringert Sauerstoff die Viskositat der Schmelze, wahrend Kohlenstoff-
dioxid die Viskositat erhoht. Beide aktiven Gase haben eine hohere Warmeleitfahigkeit als
Argon und Gbertragen dadurch die Warme des Lichtbogens besser auf das Werkstiick. Durch
die Dissoziation der molekularen Gase Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid im Lichtbogen
vergroBert sich das Gasvolumen und ergibt einen guten Gasschutz. Dies gilt bei Kohlen-
stoffdioxid noch in weit starkerem MaBe als bei Sauerstoff. Mit zunehmendem Aktivgas-
Anteil steigt aber auch der Spritzerauswurf, da die tropfenabldsende Pinch-Kraft nicht so
gut wirken kann.
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Tabelle 3. Schutzgase zum MAG-SchweiBen hochlegierter Stihle.

Produkt Gemischkomponenten Gruppe nach Anwendung
DIN EN 439
Argon-0,-Gemische 1% 0,, Rest Argon M13,M14,M22 hochlegierte Stahle

39 O,, Rest Argon
4% O,, Rest Argon

Argon-CO,-Gemisch 2,5% CO,, Rest Argon M12 hochlegierte Stahle

Argon-CO,-He-Gemisch 309% He, 0,5 % CO,, Rest Argon M1 hochlegierte Stihle
Mehrlagenschweifiung

Argon-0,-C0,-Gemisch 1% Oy, 4% CO,, Rest Argon M14 hochlegierte Stahle und

unlegierte Stihle

Beim unlegierten Stah! wird heute meist ein Gemisch aus Argon und 18 % Kohlenstoffdioxid
angewendet. Dieser relativ hohe Kohlenstoffdioxid-Anteil wiirde jedoch beim hochlegierten
Stahl zu einem unzuldssig hohen Zubrand an Kohlenstoff fiihren, der die Bestindigkeit
gegen interkristalline Korrosion (IK) durch Chromkarbid-Bildung stark reduzieren wiirde.
Urspriinglich wurde daher beim MAG-SchweiBen von hochlegierten Stihlen mit Argon-
Sauerstoff-Gemischen gearbeitet. Sauerstoff ist fiir die Metallurgie unbedenklich, fiihrt
jedoch zu einer stérkeren Oxidation der Naht. Bei Kohlenstoffdioxid wird allgemein eine
Grenze von 5% im Schutzgas zur Sicherung der Korrosionseigenschaften als unbedenklich
angesehen. Eine Zumischung von 2 bis 2,5 % Kohlenstoffdioxid zum Argon hat sich daher in
der Praxis bewidhrt. Wegen der geringen Warmeleitfahigkeit der hochlegierten Stahle rei-
chen diese geringen Aktivgas-Komponenten aus, um einen sicheren Einbrand zu gewéhr-
leisten. Bei MehrlagenschweiBungen ist jedoch die Oxidation auch bei 2,5 % Kohlenstoff-
dioxid im Argon so groB, daB3 nach jeder Lage die Oxidschicht entfernt werden muB.

Ein neu entwickeltes Schutzgasgemisch mit einem auf 0,5 % reduzierten Kohlenstoffdioxid-
Anteil kompensiert die dadurch fehlende Energie mit einen Anteil von 30% Helium. Bei
diesem Gemisch ist die Oxidation so gering, daB ein UberschweiBen ohne Zwischenreinigung
erfolgen kann - ein erheblicher Zeitvorteil.

Dieser Vorteil ist bei Blechdicken ab 6 mm besonders groB, da die Abkiihlung der Schmelze
durch das Bauteil selbst so groB ist, dafl eine Oxidation nur durch die Bestandteile des
Schutzgases erfolgt. Hier ist die Oxidation mit 0,5 % Kohlenstoffdioxid deutlich geringer. Bei
diinneren Blechen entsteht die Oxidation auch durch den Luftzutritt, der einsetzt, wenn der
Brenner die heiBe Schmelze nicht mehr abdeckt. Zu beriicksichtigen ist ferner, dal Helium
im Schutzgas den Lichtbogen verbreitert. Bei Kehlndhten erreicht man so eine wesentlich
bessere Flankenanbindung. Bei einem StumpfstoB als I- oder V-Naht muB die Leistung etwas
erhoht werden, um den Wurzelpunkt zu erfassen.

Das Gas hat sich bereits in der Praxis bewahrt. Unter anderem wurden mit diesem Schutzgas
Ventilatorlaufrader aus Werkstoff-Nr. 1.4462 MAG-geschweiBt, Bild 4. An die Schweifnihte
werden hochste Anforderungen gestellt. Das Laufrad (Durchmesser 1,6 m, Masse 874 kg)
[duft mit bis zu 2980 Umdrehungen je Minute.
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Bild 4. Ventilatorlaufrad wurde mit einem neuen
Schutzgas geschweift.

Ein Gas fiir unterschiedliche Werkstoffe

Eine anderes neu entwickeltes Gas verbindet die Vorteile von Sauerstoff und Kohlenstoff-
dioxid. Mit diesem Schutzgas kdnnen sowohl un- als auch hochlegierte Stahle verarbeitet
werden. Es gewdhrleistet ein extrem spritzerarmes SchweiBen und hat sehr gute FlieBei-
genschaften. Der Aktivgas-Anteil ist dabei so gering, daB aus metallurgischer Sicht auch ein
hochlegierter Stahl verschweiit werden kann. Das Gemisch enthélt 4 % Kohlenstoffdioxid
und 1% Sauerstoff. Durch den relativ geringen Aktivgas-Anteil eignet es sich beim unle-
gierten Stahl fiir Blechdicken bis 10 mm und ergibt fast spritzer- und schlackenfreie Nahte.
Diese Neuentwicklung ist hervorragend fiir den Impulslichtbogen geeignet. In Zusammen-
arbeit mit einer SchweiBtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt wurden Untersuchungen
durchgefiihrt, die die Korrosionssicherheit des neuen Schutzgas-Gemisches bei den hoch-
legierten Stahlen unter Beweis stellten. Kleinere und mittlere Betriebe kbnnen also durchaus
zwei Werkstoffgruppen mit demselben Schutzgas schweiBen.
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