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Die Arbeit zerfiillt in zwei Gruppen :

I. Untersuchung der Wirkung verschiedener TinflufgrioBen auf die Giitewerte,
inshesondere die Kerbschlagzihigkeitswerte, von Iilektro-Schlacke-Schwei-
Bungen an Reaktorstiihlen sowic deren Verbesserung.

. Entwicklung ciner neuen SchweiBtechnologie fiir geschlossene Rundniihte
mit dem Elektro-Schlacke-Schweillen.

Vorzugsweise an Stahl ASTM 302 Grad B und 13 CrMo 44 wurde die Wirkung

von Schweilpulvern versehicdener Basizitit und Zusatzdrihte mit Beimen-

gungen von Al, AIN, Ni, B, V, Zr, Nb, Mo, Ti und kombinicrter Desoxydations-
mittel auf Makro- und Mikrostruktur sowie auf die Giitewerte untersucht.

Einbezogen wurde der EinfluB des Phosphor- und Schwefelgehaltes, der Strom-
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The work is split up into the following two groups :

L. Investigation of the cffect of various parameters on quality factors, espe-
cially the notch-impact strength, of electro-slag welds in reactor stecls,
and on their improvement.

2. Development of a new welding technique for circular welds by the electro-
slag technique.

Using preferably steel ASTM 302 Grade 13 and 13 CrMo 44, tests were carried
out to determine the cffect on the macro- and microstructure, and also on
quality factors, of welding powders of varying basicity and filler rods with
additions of Al. AIN, Ni, B, V, Zr, Nb, Mo, Ti and combined deoxidizing
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The work is split up into the following two groups :

L. Investigation of the cflect of various parameters on quality factors, espe-
cially the notch-impact strength, of clectro-slag welds in reactor steels,
and on their Improvement.

2. Development of a new welding technique for circular welds by the electro-
slag technique.

Using preferably steel ASTM 302 Grade B and 13 CrMo 44, tests were carried
out to detcrmine the effect on the macro- and microstructure, and also on

quality factors, of welding powders of varying basicity and filler rods with
additions of Al, AIN, Ni, B, V, Zr, Nb, Mo, Ti and combined deoxidizing
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art, Polaritit, Stromstéirke, Schweifispannung, Pendelgeschwindigkeit,
Kiihlung, verschiedener Wirmebehandlungen und der Anwendung von Schutz-
gas. Die Kerbschlagzihigkeiten lassen sich ohne Glithbehandlung verbessern
durch

optimale Abstimmung der Legierungselemente

niedrigen Gehalt an P, S, O, N und H

basisches SchweiBpulver mit geringem P- und S-Gehalt
Wechselstrom

optimale Abstimmung von Strom, Spannung, Pendelgeschwindigheit
intensive Kithlung der Gleitschuhe.

Weitere Verbesserung ergaben

Spannungsarmgliihen bei ASTM 302 Grad B
Luftvergiiten bei 13 CrMo 44
dem Schweiflen unmittelbar nachfolgendes Anlassen.

Zum Schweiflen geschlossener Rundnihte wurde eine neue Technologie
entwickelt, bei welcher der Beginn in ein inneres hohles Anlaufstiick des
Schusses verlegt wird. Dort wird das Schlackenbad cntwickelt, das iiber ein
schriges Kupferstiick langsam in die Fuge hiniibertritt und dort sofort einen
Einbrand erzeugt. Nach dem Herumfiihren um den Umfang lauft die Schweiflung
in einen Kupfertrichter aus. Das bisherige Ausbrennen eines schlechten Anlauf-
stiickes entfillt. Ein Film erldutert den Vorgang.

agents, factors considered were thc influence of the phosphorus and sulphur
content, the type of current, polarity, strength of current, welding voltage,
oscillation rate, cooling, various heat-treatments and the use of shielding gas.
Notch-impact strength values can be improved without annealing by means of :

optimum selcction of the alloy elements

low P, S, O, N and H content

basic welding fluxes with low P- and S-content
alternating current

optimal combination of current, voltage, oscillation rate
intensive cooling of the flanges.

Further improvement was obtained by the following :

stress-relief annealing with ASTM 302 Grade B
air hardening with 13 CrMo 44
tempering immediately after welding.

For the execution of full circumferential welds a new process was developed,
which begins in a hollow internal run-up section in the ring. Here the slag-
bath is developed, it then passes slowly over a slanting copper channel into
the joint, where it causes an immediate fusion. After flowing round the peri-
meter of the section, the weldmetal issues into a copper funnel. The burning
out of poor run-up pieces hitherto experienced is avoided. A film explains
the process.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit zerfillt in zwei Gruppen :

1. Untersuchung der Wirkung verschiedener EinflulgréBen auf die Giitewerte,
insbesondere die Kerbschlagzihigkeitswerte, von Elektro-Schlacke-Schwei-
Bungen an Reaktorstihlen sowie deren Verbesserung.

2. Entwicklung einer neuen Schweifitechnologie fiir geschlossene Rundniihte
mit dem Elektro-Schlacke-Schweiflen.

Vorzugsweise an Stahl ASTM 302 Grad B und 13 CrMo 44 wurde die Wirkung
von Schweilpulvern verschiedener Basizitiit und Zusatzdrihte mit Beimen-
gungen von Al, AIN, Ni, B, V, Zr, Nb, Mo, Ti und kombinierter Desoxydations-
mittel auf Makro- und Mikrostruktur sowie auf die Giitewerte untersucht.
Einbezogen wurde der EinfluB des Phosphor- und Schwefelgehaltes, der Strom-
art, Polaritiat, Stromstirke, Schweilspannung, Pendelgeschwindigkeit,
Kiihlung, verschiedener Wiirmebehandlungen und der Anwendung von Schutz-
gas. Die Kerbschlagzihigkeiten lassen sich ohne Gliihbehandlung verbessern
durch

optimale Abstimmung der Legierungselemente
niedrigen Gehalt an P, S, O, N und H
basisches Schweilpulver mit geringem P- und S-Gehalt
Wechselstrom
optimale Abstimmung von Strom, Spannung, Pendelgeschwindigheit
intensive Kiihlung der Gleitschuhe.

Weitere Verbesserung ergaben

Spannungsarmglithen bei ASTM 302 Grad B
Luftvergiiten bei 13 CrMo 44
dem Schweifien unmittelbar nachfolgendes Anlassen.

Zum Schweifien geschlossener Rundnithte wurde eine neue Technologie
entwickelt, bei welcher der Beginn in ein inneres hohles Anlaufstiick des
Schusses verlegt wird. Dort wird das Schlackenbad entwickelt, das iiber ein
schriges Kupferstiick langsam in die Fuge hiniibertritt und dort sofort einen
Einbrand erzeugt. Nach dem Herumfiihren um den Umfang lauft die SchweiBung
in einen Kupfertrichter aus. Das bisherige Ausbrennen eines schlechten Anlauf-
stiickes entfillt. Ein Film.erldutert den Vorgang.
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ELEKTRO - SCHLACKE - SCHWEISSEN VON REAKTORSTAHLEN (*)

1 — GUTE DER SCHWEISSVERBINDUNGEN

Untersuchung iiber die Wirkung verschiedener EinfluBgréfen auf die Giitewerte,
inshesondere auf die Kerbschlagzihigkeitswerte, von Elektro-Schlacke-SchweiBlungen an
Reaktorstiihlen sowie deren Verbesserung.

Im Zeitraum von etwa dreieinhalb Jahren wurden 184 SchweiBiversuche durchgefiihrt
und ausgewertet, um die Wirkung verschiedener Einflufgréfien auf die Giitewerte, insbesondere
auf die Kerbschlagzihigkeitswerte, von Elektro-Schlacke-SchweiBungen zu iiberpriifen mit
dem Ziel, dieselben zu verbessern. Zum geringeren Teil handelte es sich bei den Schweiflver-
suchen um das Erschmelzen von reinem Schweifigut in einer wassergekiihlten Kupferkokille;
in der Mehrzahl wurden SchweiBverbindungen an den Stiihlen :

St 37-2 nach DIN 17 100
St 37-2 in Sondergiite mit geringen
Phosphor- und Schwefelgehalten
Wel-Monix (MnNiMoV-legierter Sonderstahl
der HOAG/Oberhausen)

fiir Vor- und
( Orientierungsversuche

ASTM 302 Grad B nach DIN 50 049/3 C

13 CrMo 44 nach DIN 17 155 % fiir Hauptversuche ot

hergestellt, Tabelle I. Hierbei wurden sowoh] handelsiibliche SchweiBzusatzwerkstoffe, Schwei3-
pulver und Sonderzusitze als auch solche eigener Entwicklung benutzt, Tabelle IT bis IV. &

Es wurden unter anderem folgende Abhingigkeiten untersucht :

1. EinfluB eines Zusatzes von Al, Al 4+ N, AIN, AIN + Ni, B, FeV, FeZr, FeNb, Mo, Ni, Ti
und kombinierter Desoxydationslegierungen zum SchweiBigut auf die Makro- und Mikro-
gefiigestruktur sowie auf die Giitewerte.

2. EinfluB niedriger Phosphor- und Schwefelgehalte im SchweiBzusatzwerkstoff und im
Grundwerkstoff auf die Giitewerte.

3. EinfluB von Zusammensetzung und Basizitat des SchweiBpulvers bzw. der Schlacke auf
die Giitewerte und das Schweilverhalten.

4. Einfluf der Legierungszusammensetzung des SchweiBzusatzwerkstoffes auf die Giitewerte.

5. Vergleich von Massivdraht- und Fiilldrahtelektroden etwa gleicher Zusammensetzung
im Hinblick auf die erzielten Giitewerte. ’ L

6. Einflu von Stromart und Polung der Drahtelektrode auf die Giitewerte und das Schweif}-
verhalten.

7. EinfluB einer nachfolgenden Wirmebehandlung auf die Makro- und Mikrogefiigestruktur
sowie auf die Giitewerte der SchweiBverbindung : Wasserstofffreiglithen, Spannungsfrei-
glithen, Normalgliithen, Luftvergiiten.

(*) Manuskript erhalten am 8. Oktober 1965.



8. EinfluB einer értlichen, anschlieBenden Wirmebehandlung (Anlassen) auf die Gilitewerte
der Schweifiverbindung.

9. Wirkung eines Wasserstofffreigliithens des Grundwerkstoffes vor dem Schweiflen.
10. Wirkung eines Abschirmens von Schweilbad und Schweifinaht durch Schutzgas.

11. Einfluf von Wahl und Kombination giinstiger Schweiflparameter wie : Spannung, Strom,
Pendelgeschwindigkeit, Kiihlung der Kupfergleitschuhe.

AnschlieBend wird iiber die wichtigsten Ergebnisse berichtet, wobei unterschieden
wird in :

1.1 Méglichkeiten, die in der Praxis leicht anwendbar sind,

1.2 Verbesserung der Giite von Elektro-Schlacke-Schweiiverbindungen durch nachfolgende
Wirmebehandlung,

1.3 Weitere Moglichkeiten (zunichst noch mehr theoretischer Art).

1.1 — Maglichkeiten, die in der Praxis leicht anwendbar sind

1.1.1 — Legierungszusammensetzung des Schweifzusatzwerkstoffs

Die benutzten Grundwerkstoffe wurden mit einer grofleren Anzahl von Schweilzusatz-
werkstoffen verschweiit. Dabei zeigte sich, daf} bei dem

Stahl ASTM 302 Grad B der Schweiﬁzusatzwerkstoﬁ S 3/Mo + 1,0 Ni 4+ wenig Mn
und bei dem ‘
Stahl 13 CrMo 44 der Schweizusatzwérkstoff S 2/CrMo + 1,0 Ni

glinstige Ergebnisse liefert. Der EinfluB der Legierungszusammensetzung des Schweifizusatz-
werkstoffes auf die Kerbschlagzihigkeit des Schweiigutes fiir den SchweiBzustand ist aus
Tabelle XI ersichtlich (die betreffende Vers.-Nr. im Vierteljahresbericht findet sich unter
der jeweiligen Positions-Nr.). Von grofer Bedeutung fiir die erreichbaren Giitewerte sind
moglichst geringe Gehalte an P, S, N, O und H im Schweizusatzwerkstoff.

Es wurde eine gemeinsams Auswertung von 32 Schweiflversuchen mit verschiedenen
Grundwerkstoffen, SchweiBpulvern; Stromarten und Polungen der Drahtelektrode im Hinblick
auf den Einfluf} der Legierungszusammensetzung des Schweiflzusatzwerkstoffes durchgefiihrt,
Tabelle XII; hierin sind allerdings die beiden vorher gepannten Schweiflzusatzwerkstoffe
S 3/Mo -+ 1,0 Ni + wenig Mn und S 2/CrMo + 1,0 Ni noch nicht enthalten. Bei den meisten
Drahtgruppen ist die Tendenz der Kurven « Kerbschlagzahigkeit aufgetragen tiber dem Gehalt
an (5 N 4 P 4 O) » fiir den ungealterten und gealterten Zustand weitgehend gleich. Daraus
kann geschlossen werden, daB die sich iiberlagernden Einfliisse von Probenherstellung und
Priifung gering sind. Es 148t sich tendenzmiBig die Abhéngigkeit der Kerbschlagzdhigkeit
ungealtert und gealtert vom (5 N + P + 0)-Gehalt feststellen : mit steigendem (5 N + P + 0)-
Gehalt fallt die Kerbschlagzihigkeit ab. Diese Abhéngigkeit wird allerdings stark von anderen
EinfluBgréBen wie SchweiBgutzusammensetzung (abhingig von Schweifdraht- und Grund-
werkstoffzusammensetzung sowie deren Mischungsverhiltnis), verwendetes Schweillpulver,
benutzte Stromart und Polung der Drahtelektrode und anderen iiberlagert.

1.1.2 — Vergleich von Massivdraht- und Falzdrahtelektroden etwa gleicher Zusammensetzung

Bei KokillenschweiBungen mit Falzdraht wurde festgestellt, daBl in den meisten Fillen
die sich einstellende SchweiBgutzusammensetzung nicht der von uns geforderten Soll-
Zusammensetzung entsprach. Insbesondere fielen die Nickelgehalte teilweise erheblich zu
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gering aus. Bei in etwa gleicher SchweiBgutzusammensetzung zeigt der Vergleich von Falz-
draht- und Massivdrahtelektrode bei derselben Stromart und Polung der Drahtelektrode
fiir den Massivdraht giinstigere Kerbschlagzighigkeitswerte, Tabelle XIII.

Bei einer Verbindungsschweifflung an Stahl ASTM 302 Grad B mit der Falzdraht-
elektrode S 3/Mo + 2,5 Ni/4 y (SW 29 nach Tabelle IT) wurden ungealtert und gealtert bessere
Kerbschlagzihigkeitswerte erhalten als unter sonst gleichen Bedingungen mit der Massiv-
drahtelektrode S 3/Mo (SW 11 nach Tabelle II). Die Werte sind aber schlechter als diejenigen,
die z.B. mit der Massivdrahtelektrode S 3/Mo -~ 1,0 Ni (SW 13 nach Tabelle II) und dem
Schweifpulver AN 8 oder mit dem Schweildraht S 3/Mo + 2,5 Ni (SW 14 nach Tabelle II)
und dem SchweiBpulver AN 22 bei sonst gleichen Bedingungen erreicht wurden.

Wegen der nicht iihermaBig gunstlgen Ergebnisse wurden die SchweiBversuche in dieser
Richtung nicht fortgesetzt.

1.1.3 — Zusammensetzung und Basizitit des Schiweifpulvers bzw. der Schlacke

Neben einer Aufzihlung der benutzten Schweifipulver bzw. Schweipulvermischungen
und ihrer Charakterisierung durch Angabe des Basizititsgrades enthilt Tabelle I1I cine Beur-
teilung des jeweiligen Einbrandes und Schweilverhaltens. Daraus geht hervor, dafl mit zuneh-
mendem Basizititsgrad im allgemeinen der Einbrand abnimmt und das SchweiBverhalten
sich verschlechtert. Dies diirfte mit unterschiedlichen Schlackeneigenschaften im Hinblick

auf Temperatur, Viskositit, Oberflichenspannung, Benetzungsfihigkeit, elektnsche sowie
Wirmeleitfihigkeit und anderen zusammenhingen. .

Den EinfluB von SchweiBpulverzusammensetzung und -basizitat auf Schweillgutzusam:
mensetzung, Kerbschlagzihigkeitswerte und Einbrand beim gleichen Grundwerkstoff, aber
unterschiedlichen SchweiBzusatzwerkstoffen zeigt Tabelle VII (die betreffende -Vers.-Nr.
im Vierteljahresbericht findet sich unter der ]ewelhgen Positions-Nr.). Es ist festzustellen,
daB mit zunehmendem Basizititsgrad :

1. der Siliziumgehalt im Schweifigut abnimmt,

der Mangangehalt im SchweiBlgut zunimmt,

die Kohlenstoff-, Phosphor- und Schwefelgehalte im Schweiligut sich praktisch nicht indern,
der Einbrand geringer wird, '

.U'lrFsUJN

die Kerbschlagzihigkeitswerte, insbesondere fiir den gealterten Zustand, iiberwiegend
zunehmen.

Ein Schlackenwechsel wihrend des SchweiBens, der bei einem Schweifiversuch (Vers.-
Nr. 61) teils diskontinuierlich, teils kontinuierlich, durchgefiihrt wurde, hatte nicht die
erwarteten niedrigen Phosphor- und Schwefelgehalte im Schweiigut zur Folge, Tabelle VIIL,
Es ist anzunehmen, daB entweder die Phosphor- und Schwefelgehalte im benutzten Schweil-
pulver selbst zu hoch lagen oder sein Basizititsgrad nicht gro genug war.

Die Wirkung besonderer SchweiBpulverzusitze auf die Schweilgutzusammensetzung
bestimmter Kokillen- und VerbindungsschweiBungen zeigt Tabelle IX. An den Ergebnissen
der VerbindungsschweiBungen ist zu sehen, dal mit zunehmendem Basizititsgrad der
SchweiBpulvermischung :

1. der Siliziumgehalt im Schweiflgut abnimmt,

2. der Mangangehalt im Schweilgut zunimmt,

3. die Phosphor- und Schwefelgehalte im Schweillgut geringer werden,
4. der Kohlenstoffgehalt praktisch unverindert bleib.

Bei den KokillenschweiBungen, die allerdings im Gegensatz zu dén erwihnten Ver-
bindungsschweilungen mit einem phosphor- und schwefelarmen Zusatzwerkstoff hergestellt
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wurden, zeigte sich ein basisches Schweifipulver, hergestellt aus reinen Ausgangsstoffen
(AN 22 rein = SP 9), hinsichtlich der mechanischen Giitewerte dem gleichen, aber handels-
iiblichen Schweiipulver (AN 22 normal = SP 4) reproduzierbar unterlegen, Tabelle IX. Ein
Zusatz von Bariumoxyd zum Schweifipulver (SP 10) hatte ebenfalls kein giinstiges Ergebnis,
T abelle IX, Pos. 6.

Durch Mikrogefiigeuntersuchungen der beiden erstgenannten Kokillenschweilungen,
die lichtmikroskopisch und elektronenmikroskopisch erfolgten, lieen sich die stark unter-
schiedlichen Kerbschlagzahigkeitswerte nicht ohne weiteres erkliren, da die Bilder keine
deutbaren Unterschiede zeigten. Riickstandsanalyse und Réntgenfeinstrukturuntersuchung
ergaben folgendes :

In der Grundmasse liegt in allen Fillen neben der starken Primirphase des Ferrits
noch eine schwache Sekundirphase vor. Fiir die Hauptphase wurde ein Parameter von a, =
2,868 A gemessen. Das entspricht einem Mischkristall Fe-Mn-Mo. Da die schwichere zweite
Phase jedoch die Struktur des a-Mn aufweist, diirfte sich Mangan bevorzugt in der Sekun-
dirphase ausgeschieden haben. Bei den Proben mit schlechter Kerbschlagzihigkeit wurde aus-
serdem eine schlechte Gitteraushildung mit bevorzugten Ebenen beobachtet. Diese Gittersts-
rungen ergeben sich einerseits aus Verformungstexturen, andererseits konnen sie auch auf
Grobkornbildung beruhen. Eine metallographische Untersuchung ergab jedoch beziiglich
unterschiedlicher KorngroBe keinen hinreichenden Aufschlufl.

Zur Ermittlung der Art der Ausscheidungen wurden die Versuchsproben isoliert. Es
ergaben sich jedoch nur geringe Ausscheidungsmengen, die im Durchschnitt nicht mehr als
0,2 Gew. %, betrugen. Der Hauptanteil der Ausscheidungen besteht aus Oxyd und Mangan-
sulfid. Das Sulfid blieb be’ allen Proben qualitativ und quantitativ konstant. Bei den Oxyden
wurden jedoch unterschiedliche Bindungsverhiltnisse beobachtet. Meistens wurde eine ein-
phasige Verhindung FeQ-SiO, gefunden. Lediglich bei der Probe 71 (Pos. 5) wurde getrennt
Fe,0, und Si0, erwittelt. Zur Uberpriifung der Rontgenfeinstrukturanalyse hinsichtlich der
Oxydbildung wurde nochmals eine metallographische Untersuchung an den festen Proben
durchgefiihrt, wobei die kugelig-glasigen Einschliisse als typische Silikat-Ausscheidungen
erkannt wurden. Eine Schlackenzihlung, der Befund ist nicht beigefiigt, zeigte bei der Probe
72 (Pos. 4) hohere Werte als bei der schlechten Probe 71. Demnach diirfte die Sulfid- wie
Silikatausscheidung die Kerbschlagzahigkeit nicht beeinflufit haben.

Der wesentliche Faktor scheint eine dritte Phase zu sein, die in den Isolaten der Probe 71,
bevorzugt in der gealterten Probe, ermittelt wurde. Allem Anschein nach handelt es sich um
eine Nitrid-Verbindung, Es wurde zumindest eine gute Ubereinstimmung der Hauptinter-
ferenzen mit den Strukturaufzeichnungen eines SiN gefunden. Diese Phase erscheint bei
den Proben mit schlechter Kerbschlagzihigkeit sebr ausgeprigt, wogegen sie bei den Isolaten
der Probe 72 gar nicht bzw. sehr schwach und diffus, d. h. in feinster Verteilung, vorliegt.
Leider lieB sich an den Isolaten eine Ny-Bestimmung uicht durchfiihren, da die Ausscheidungs-
menge nicht ausreichte. Wenn die Minderung der Kerbschlagzihigkeit im Ausscheidungs-
verhalten zu suchen ist, so diirfte mit hoher Wahrscheinlichkeit diese Nitridphase die Ursache
sein. Leider muf3 die letzte Bestitigung offen hleiben, da ein sicherer Nachweis des unter-
schiedlichen N,-Gehaltes aus den Isolaten nicht erbracht ist.

Bei der Mehrzahl der SchweiBiversuche wurden die Schweifipulver AN 22 und AN 8
verwendet. Im Hinblick auf den EinfluB der beiden SchweiBpulver auf die Kerbschlagzihig-
keitswerte wurde eine Auswertung von 32 Schweiflversuchen mit verschiedenen Grundwerk-
stoffen, SchweiBzusatzwerkstoffen, Stromarten und Polungen der Drahtelektrode vorgenommen.
Dabei fanden nur SchweiBiversuche Beriicksichtigung, bei denen die Kerbschlagzahigkeit
ungealtert und gealtert mit Charpy-V-notch-Proben ermittelt wurde. Ferner beschrankt sich
die Auswertung nur auf Proben aus dem SchweiBgut. Dabei ergab sich, Tabelle X :
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Die Mehrzahl der mit dem SchweiBpulver AN 22 geschweifiten Versuche liegt im linken
und mittleren Teil des Feldes « Kerbschlagzahigkeit gegen (5 N + P + 0)-Gehalt », also
bei niedrigen (5 N + P + 0)-Gebalten. Der Durchschnitt der Kerbschlagzibigkeitswerte
liegt mittel his hoch.

Die Mehrzahl der mit dem SchweiBpulver AN 8 geschweiten Versuche liegt im mitt-
leren und rechten Teil des Feldes, also bei hohen (5 N 4 P + 0)-Gehalten. Der Durchschnitt der
Kerhschlagzihigkeitswerte liegt trotzdem relativ hoch.

Hierbei ist zu beriicksichtigen, daf fiir die Auswertung mehr als fiinfmal soviel Schweil3-
versuche mit AN 22 als mit AN 8 zur Verfiigung standen und daB das Schweipulver AN 8
nur bei vier von insgesamt sieben in die Auswertung einbezogenen Drahtgruppen Verwen-
dung fand. Mit Hinweis auf diese Einschriankung ist der prozentuale Anteil von Schweil3-
versuchen mit Kerhschlagzihigkeitswerten ungealtert und gealtert = 3,5 mkp/cm? bei AN 8
groBer als bei AN 22. Daneben zeigt das SchweiBpulver AN 8 ein besseres SchweiBverhalten
und erleichtert dadurch den SchweiBiprozeB.

1.1.4 — Einflup von Stromart und Polung der Drahtelektrode

Verschiedentlich wurde der EinfluB von Stromart und Polung der Drahtelektrode auf
die Kerbschlagzahigkeitswerte sowohl an KokillenschweiBungen als auch an Verbindungs-
schweiBungen untersucht, Tabelle XI1V. Hierbei konnte jedoch keine eindeutige Abhingigkeit
erkannt werden. Einen groSen Einflul scheint jedenfalls die vorliegende Legierungszusammen-
setzung auszuiiben. Es wurde festgestellt, daB ein SchweiBen mit Gleichstrom das Ziinden
des SchweiBvorganges und das Anlaufen des SchweiBprozesses wesentlich erleichtert, wohin-
gegen beim Schweillen mit Wechselstrom und gleichzeitig bei einer héherlegierten Schweif3-
schmelze sich die Neigung zum Seigern verringert.

Eine Auswertung von 32 SchweiBversuchen mit verschiedenen Grundwerkstoffen und
SchweiBpulvern im Hinblick auf den EinfluB von Stromart und Polung der Drahtelektrode
auf die Kerbschlagzahigkeitswerte 1ait folgendes erkennen, Tabelle XV :

Betrachtet man die Lage der Kerbschlagzihigkeitswerte (Charpy-V-notch-Probe;
Kerb in SchweiBnahtmitte) aller in die Auswertung einbezogenen SchweiBiversuche in dem
Feld « Kerbschlagzahigkeit gegen (5 N + P + 0)-Gehalt », so 148t sich feststellen :

1. Die Mehrzahl der mit Wechselstrom geschweifiten Versuche befindet sich im linken Teil
des Feldes, also bei niedrigen (5 N 4+ P+ 0)-Gehalten, und weist im Durchschnitt relativ
hohe Kerbschlagzihigkeitswerte sowohl ungealtert als auch gealtert auf.

9. Auch die Mehrzahl der mit Gleichstrom, Drahtelektrode am Pluspol, geschweilten Versuche
befindet sich im linken Teil des Feldes, also bei niedrigen G N+P+ 0)-Gehalten. Im
Durchschnitt liegen die Kerbschlagzihigkeitswerte ungealtert und gealtert jedoch etwas
tiefer als diejenigen der mit Wechselstrom geschweilliten Versuche.

3. Alle mit Gleichstrom, Drahtelektrode am Minuspol, geschweifiten Versuche befinden sich
im mittleren bzw. rechten Teil des Feldes, also bei hohen (5 N + P + 0)-Gehalten. Die
Kerbschlagzihigkeitswerte ungealtert und gealtert liegen im Durchschnitt am niedrigsten.

Eine zahlenmiBige Auswertung ergab, dafl der grofite prozentuale Anteil an Schwei-
versuchen mit Kerbschlagzihigkeitswerten ungealtert und gealtert > 3,5 mkp/em? beim
Schweifen mit Wechselstrom anfiel.

Beim SchweiBlen mit Gleichstrom, Drahtelektrode am Minuspol, ist das prozentuale
Ergebnis am schlechtesten.

Beim SchweiBen mit Gleichstrom, Drahtelektrode am Pluspol, liegen die Ergebnisse
niher denen, die beim Schweifien mit Wechselstrom erhalten wurden.
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Diese grundsitzlich zu beobachtende Tendenz wird offenbar durch mehrere EinfluB3-
groBen, vor allem durch die Legierungszusammensetzung des Schweifigutes, iiberlagert.

1.1.5 — Wahl und Kombination giinstiger Schweifparameter und deren Einfluf auf die
Giitewerte

Die richtige Zuordnung der Schweilparameter : Spannung, Strom, Pendelgeschwindigkeit
und Kiihlung der Kupfergleitschuhe hat einen erheblichen EinfluB auf die erzielbaren Giite-
werte in der Schweiverbindung, Tabelle XX und Tabelle XXI.

Beim Stahl ASTM 302 Grad B wurden bei den SchweiBdaten der Pos. 7 in Tabelle XX
besonders giinstige Kerbschlagzihigkeitswerte erreicht. Besonders die Einfliisse eines Pendelns
und der Pendelgeschwindigkeit erweisen sich als erheblich.

Beim Stahl 13 CrMo 44 konnten mit den SchweiBdaten der Pos. 5 in Tabelle XXI
brauchbare Kerbschlagzihigkeitswerte erzielt werden. Die Einfliisse eines Pendelns und der
Pendelgeschwindigkeit treten gegeniiber den Einfliissen geinderter Schweiflspannung und
Schweilstromstirke zuriick. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dafl bei dem Stahl 13 CrMo 44
auf Grund seines Legierungstyps (warmfester (Luft-) Vergiitungsstahl) nur hohe und héchste
Kerbschlagzihigkeitswerte nach durchgefiihrter Wirmebehandlung vorliegen konnen (Luftab-
kithlen von Austenitisierungstemperatur + Anlassen).

1.1.6 — Wirkung eines Abschirmens von Schweifbad und Schweifinaht durch Schutzgas.

In bestimmten Fillen bringt ein Abschirmen von Schweibad und Schweiinaht mit
Schutzgas gegen die umgebende Atmosphire einen Vorteil, Tabelle XIX.

Bei einer KokillenschweiBung brachte ein Schutz der Schweilbadoberfiiche durch
eine Propanflamme kein giinstigeres Ergebnis (Pos. 1 und 2).

Ein allseitiger Argonschutz von SchweiBbad und SchweiBnaht bewirkt, falls es sich
um vor dem SchweiBlen nicht wasserstofffreigegliihte Bleche handelt, eine leichte Steigerung
der Giitewerte (Pos. 3 und 4, 7 und 8). Dieselbe ist jedoch nicht so grof3, daB sich der damit
verbundene Aufwand in der Mehrzahl der Fille rechtfertigen wiirde.

1.2 — Giiteverbesserung von Elekiro-Schlacke-Schweifliverbindungen durch nachfolgende
W dirmebehandlung

Durch eine nachfolgende, der Werkstoff- bzw. Legierungszusammensetzung angepafite
Wirmebehandlung kann die Giite von Elektro-Schlacke-Schweilverbindungen z.T. erheblich
verbessert werden. Dies wurde an den Stahlen ASTM 302 Grad B und 13 CrMo 44 nachge-

wiesen,

1.2.1 — Stahl ASTM 302 Grad B

Tabelle XVI zeigt die Ergebnisse verschiedener Wirmebehandlungen an Schweifiver-
bindungen des Stahles ASTM 302 Grad B. Demnach konnen bei diesem Stahl durch ein
Spannungsfreiglithen nach dem Schweiflen die Kerbschlagzihigkeitswerte wesentlich verbessert
werden, und zwar in hoherem MaBe als nach einem Normélgliihen.

Aus den Versuchswerten geht hervor, dal sich beziiglich der Alterungskerbschlag-
zihigkeit im Schweigut nach einem Spannungsfreigliihen der Schweifidraht S 3/Mo + 1,0 Ni
giinstiger als der Schweifidraht S 3/Mo + 2,5 Ni verhalt. Der EinfluBl der Schweilgutzusam-
mensetzung ist offenbar hierfiir entscheidend. Im letzteren Falle, d.h. bei dem Schweifldraht
S 3/Mo + 2,5 Ni, zeigte sich bei einer Mikrogefiigeuntersuchung besonders deutlich, daf}
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inshesondere nach dem Spannungsfreigliihen die Korngrenzen stark mit Ausscheidungen
belegt sind, die ursichlich fir den gefundenen geringeren Anstieg der Kerbschlagzighigkeits-
werte nach der genannten Wirmebehandlung im Vergleich zum Schweildraht S 3/Mo + 1,0 Ni
sein diirften. Im allgemeinen iibt das Spannungsfreigliihen eine giinstige Wirkung (Herabsetzen
der Ubergangstemperatur, Erhohen der Kerbschlagzihigkeit bei Raumtemperatur und bei
niedrigen Temperaturen) auf un- oder niedriglegiertes Schweiigut aus. Diese giinstige Wirkung
nimmt mit steigender Festigkeit des Schweifigutes ab, und schlieBlich erweist sich das
Spannungsfreiglithen fiir bestimmte Schweifljgutzusammensetzungen mit verhiltnismiBig hoher
Festigkeit von ca. 80 kg/mm? (Pos. 2 in Tabelle XVI : Festigkeit im Schweifizustand : 75,3/76,6
kg/mm?; Festigkeit nach Spannungsfreigliihen : 71,4/82,7 kg/mm?) als ungiinstig. Diese Er-
scheinung wurde im Schrifttum verschiedentli-h als « sekunddre Aufhirtung » bezeichnet :
das Schweiigut nimmt nach dem Glithen eine erhohte Sprodigkeit an. Sie kann so gedeutet
werden, daB der Vorgang, der die Aufrechterhaltung oder sogar die Erhohung der Festigkeit
infolge der Warmebehandlung bewirkt, ebenfalls eine Erhohung der Sprédigkeit (AnlaBsprodig-
keit) hervorruft. Man kann annehmen, daB die Zahigkeit des nickelhaltigen Schweifigutes
durch einen geringeren Gehalt an Spurenelementen wie P, S, As, Sb, Sn usw. noch verbessert
werden kann. Moglicherweise ist auch der Molybdingehalt im Schweilgut etwas zu hoch;
als giinstig werden etwa 0,35 9% angesehen. '

Ein Wasserstofffreigliihen nach dem Schweiflen ergibt gleichfalls eine Steigerung der
Giitewerte und ist mit weniger Aufwand als die anderen Glithverfahren durchzufiihren.

Makro- und Mikrogefiigebilder in den verschiedenen Behandlungszusténden zeigen die
Abbildungen 1 bis 6.

1.2.2 — Stahl 13 CrMo 44

Tabelle XVII 1Bt die Wirkung verschiedener Wirmebehandlungen an SchweiBver-
bindﬁngen des Stahles 13 CrMo 44 auf die Giitewerte erkennen. Daraus ist zu entnehmen, daf3
die hochsten Kerbschlagzihigkeitswerte nach dem Luftvergiiten vorliegen.

Das Spannungsfreigliihen bringt fiir das Schweillgut keine entscheidende Verbesserung
der Alterungskerbschlagzahigkeit. Die Kerbschlagzahigkeit des SchweiBgutes im ungealterten
Zustand wird dagegen erheblich gesteigert. Der Stahl 13 Cr Mo 44 ist dem Legierungscharakter
nach ein niedriglegierter, warmfester Vergiitungsstahl. Er erreicht deswegen seine giinstigsten
mechanisch-technologischen Eigenschaften nur im luftvergiiteten Zustand, d.h. bei Vorliegen
eines feinkoérnigen, gleichmiafBigen Anlagefiiges. In diesem Behandlungzustand ist daher die
Alterungskerbschlagzihigkeit in der ganzen Schweillverbindung, auch im SchweiBgut, voll
ausreichend und erreicht hohe Betrige.

Eine gewisse, aber nicht hohe Steigerung der Giitewerte ist nach einem Glithen zum
Entfernen von Wasserstoff zu erwarten.

Makro- und Mikrogefiigebilder in verschiedenen Behandlungszustinden zeigen die
Abbildungen 7 bis 10.

1.2.3 — Einflug des Behandlungszustandes auf den Restaustenitgehalt

An Proben aus bestimmten VersuchsschweiBungen mit den Stdhlen ASTM 302 Grad B
und 13 CrMo 44 wurde eine Rontgenfeinstrukturuntersuchung zur Bestimmung des (Rest-)
Austenitgehaltes durchgefiihrt. Hierbei sollte festgestellt werden, wie hoch der Austenitgehalt
im SchweiBzustand bei verschiedenen SchweiBbedingungen ist und in welchem MaBe er durch
die verschiedenen nachfolgenden Wirmebehandlungen verindert wird; ferner, ob ein Zusam-
menhang zwischen Restaustenitgehalt und Kerbschlagzahigkeitswerten besteht.

Die Priifung wurde an Makroquerschliffen jeweils in Schweilnahtmitte und im Uber-
gang schweiBigutseitig (etwa 1,5 mm von der Schmelzlinie entfernt in Richtung Schweigut)
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durchgefiihrt. Das Ergebnis war wie folgt : Die Aufnahmen zeigen stets o-Fe (Ferrit), die
Proben im SchweiBzustand sowohl in der Mitte als auch am Rande auflerdem geringe Mengen
v-Fe (Austenit). Demnach setzen alle durchgefiihrten Wirmebehandlungen den Austenit-
gehalt unter die Nachweisgrenze herab. Auf eine Abschitzung der Austenitmengen im Schweil}-
zustand muBte verzichtet werden, da die vielfach grobkérnigen Proben keine durchgehende
Beugungslinie lieferten.

1.2.4 — Ortliche, anschliefende Wirmebehandlung (Anlassen)

Ein Orientierungsversuch zeigte die giinstige Wirkung einer dem Schweiflen unmittelbar
nachfolgenden ortlichen Warmebehandlung (Nach- bzw. Anlaflglithen) auf die Giitewerte in
der Schweifiverbindung. Hierfiir wurden zwei Anwirmbrenner benutzt, die mit den Kupfer-
gleitschuhen gemeinsam weiterbewegt wurden. Die Kerbschlagzihigkeitswerte des Schweif3-
gutes im ungealterten Zustand erhshter sich dabei von im Mittel 7,2 mkp/ecm? auf im Mittel
9,5 mkp/cm2. Es diirfte sich hierbei um eine verhiltnismiflig einfach durchzufiihrende und
nicht zu aufwendige MaBnahme zur Verbesserung der Kerbschlagzihigkeitswerte handeln.

1.3 — Weitere Maglichkeiten zunichst noch mehr theoretischer Art

Es wurden noch weitere Méglichkeiten iiberpriift, die geeignet zu sein schicnen, eine
hohere Giite von Elektro-Schlacke-Schweifiverbindungen erreichen zu lassen.

1.3.1 — Wirkung von kornverfeinernden Sonderzusitzen

Beim Erstarren einer Elektro-Schlacke-SchweiBverbindung treten dhnliche Kristallisa-
tionsercheinungen ein wie beim Stahlvergiefien in Kokillen : es liegt meist ein grobkérniges
GuBgefiige vor, das den Abfall der Kerbschlagzihigkeit in der Schweiinaht bedingt. Der
Gedanke liegt deshalb nahe, die Kristallisation des Primir- und Sekundirgefiiges durch
kornverfeinernde und als Keimbildner bekannte Spurenelemente (Modifikatoren) zu beein-
flussen und damit die Giitewerte zu verbessern.

Es wurde die Wirkung eines Zusatzes von Al, Al 4 Ni, AIN, AIN + Ni, B, FeV, FeZr,
FeNb, Mo, Ni, Ti sowie kombinierter Desoxydationslegierungen auf die Makro- und Mikro-
gefiigestruktur des SchweiBgutes sowie auf seine Giitewerte iiberpriift, Tabelle V. Die Zusatze
wurden teils iiber eine entsprechend legierte Massivdrahtelektrode, teils iiber die an die
SchweiBkanten angehefteten Fiillstabe und vereinzelt iiber das SchweiBlpulver dem Schweil}-
bad zugefiihrt. Die Legierungsstoffe AIN, AIN + Ni, FeV, FeB, FeZr bewirkten zwar eine
feinkérnige Makrogefiigestruktur, fiithrten jedoch zu einer mehr oder weniger groflen Ver-
sprodung. Al sowie Al + Ni in wohlabgestimmten Verhiltnis forderten eine feinkérnige Makro-
gefiige- und z.T. Mikrogefiigestruktur bei gleichzeitig verbesserten Alterungskerbschlagzihig-
keitswerten. Bei zu hohen Nickelgehalten treten in der Kombination Al 4- Ni Seigerungen
auf. Mo scheint keinen groflen zéihigkeitssteigernden EinfluB zu besitzen und wirkt in Ver-
bindung mit Al ungiinstig, auBerdem kommt es leicht zu Seigerungen. Ein Zusatz von Mo
in Form von an die SchweiBkanten angehefteten Fiillstiben hat eine ungiinstigere Wirkung
als das Einbringen von Mo iiber die Massivdrahtelektrode. Nb in richtiger Menge zugefiigt
hatte gegeniiber dem Ausgangszustand eine Verbesserung der Kerbschlagzihigkeitswerte bei
gleichzeitig feinkornig ausgebildeter Makrogefiigestruktur zur Folge.

Bei den Untersuchungen wurde erkannt, daB eine feinkérnige Makrogefiigestruktur
nicht gleichbedeutend ist mit einer feinkdrnigen Mikrogefiigestruktur und umgekehrt, Abbil-
dungen 11 bis 14. Ni hat beziiglich Kornverfeinerung des Sekundirgefiiges und Verbesserung
der Kerbschlagzihigkeit eine besonders giinstige Wirkung. Bei den hier beschriebenen Unter-
suchungen handelt es sich z.T. um Testversuche, deren Anzahl und Umfang nicht ausreichen,
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um ein abschlieBendes Urteil zu bilden. Es diirfte erfolgversprechend sein, in dieser Richtung
weiter zu arbeiten, um dic optimalen Gehalte und Kombinationen an Keimbildnern heraus-
zufinden.

1.3.2 — Einflup der Grundwerkstoffzusammensetzung

Da das Schweifigut in einer Schweiverbindung eine Legierung von eingeschmolzenem
SchweiBzusatzwerkstoff und aufgeschmolzenem Grundwerkstoff darstellt, ist die Grundwerk-
stoffzusammensetzung insbesondere im Hinblick auf den Reinheitsgrad gleichfalls von groBer
Bedeutung fiir das Erzielen héchstméglicher Kerbschlagzahigkeitswerte in einer Elektro-
Schlacke-Schweifiverbindung ohne Wirmenachbehandlung. Auch muf} der Grundwerkstoff
so beschaffcn sein, daf er die in der Wiarmeeinfluzone neben der Schweifinaht beim Elektro-
Schlacke-SchweiBien langzeitig auftretenden hohen Temperaturen ohne zu grofien Abfall an
Kerbschlagzihigkeit vertrigt.

Tabelle VI zeigt unter Pos. 1 und 2 am Beispiel einer Kokillenschweiflung, also an
reinem Schweifigut, den giinstigen Einflul niedriger Phosphor- und Schwefelgehalte im
SchweiBzusatzwerkstoff.

Die gleiche Tabelle zeigt unter Pos. 3 und 4 am Beispiel einer Verbindungsschweilung
mit den Stihlen St 37-2 in Normal- und in Sondergiite den giitesteigernden Einflul niedriger
Phosphor- und Schwefelgehalte im Grundwerkstoff. So liegt unter sonst gleichen Bedingungen
beim Stahl St 37-2 in Sondergiite die Alterungskerbschlagzihigkeit um mehr als doppelt so
hoch wie beim Stahl St 37-2 in Normalgiite.

1.3.3 — Wirkung eines Wasserstoffreigliihens des Grundwerkstoffes vor dem Schweifen

Vergleicht man bei sonst gleichen Schweifidaten die Kerbschlagziahigkeitswerte von
SchweiBverbindungen an vor dem SchweiBen wasserstofffreigegliihten Blechen aus Stahl
ASTM 302 Grad B mit solchen, die vor dem Schweiflen nicht wasserstoffreigegliiht wurden,
so ist festzustellen, daB im ersteren Falle bereits im Schweilzustand Kerbschlagzihigkeitswerte
vorliegen kénnen, die sonst erst nach einem Wasserstofffreigliithen der geschweiiten Verbindung
erzielt werden, Tabelle XVIII.

In bestimmten Fillen diirfte daher die Verwendung von vor dem Schweilen wasser-
stofffreigegliihten Blechen Vorteile bieten.

1.4 — Zusammenfassende Betrachtungen

1.4.1 — Makro- und Mikrogefiigestruktur der Elektro-Schlacke-Schwei fverbindungen

Insbesondere die unter 1.3.1 beschriebenen Versuche haben gezeigt, daf die Makro.
und Mikrogefiigestruktur des Schweiflgutes iiber kornverfeinernde Zusitze zu beeinflussen ist-
Dabei wurde jedoch festgestellt, dafl eine feinkdrnige Makrogefiigestruktur nicht mit einer
feinkérnigen Mikrogefiigestruktur gleichbedeutend sein muf} und umgekehrt. Fiir die Ver-
besserung der Kerbschlagzihigkeit ist vor allem ein feinkérniges Sekundirgefiige wichtig,
das aus einer zihen, verformungsfihigen Grundmasse, z.B. Nickelferrit oder Nickel-Mangan-
Ferrit bestehen mufl.

Beziiglich der kornverfeinernden Wirkung bestimmter Legierungsstoffe 146t sich fol-
gendes ausfiihren : Nach den Vorstellungen iiber eine Phasenneubildung ist dann eine Erhéhung
der Keimzahl zu erwarten, wenn es gelingt, den Gesamtbetrag der zur Keimbildung notwen-
digen Oberflichenarbeit zu verringern, indem man in der fliissigen Phase durch Addition
geeigneter Stoffe Fremdoberflichen der festen Phase erzeugt. Daneben sind fiir die Beein-
flussung der metallischen Erstarrung aufler dem Oberflicheneinflul auch die Auswirkungen
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der Gittergeometrie zu beriicksichtigen. Zum géften Teil diirften die reinen Metallkompo-
nenten nicht selbst die Keimwirkung hervorrufen. Vielmehr scheint eine Wechselwirkung
bzw. Reaktion mit dem im Stahl gelésten Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder Wasserstoff
méglich und die verstarkte Keimbildung damit auf die Karbide, Oxyde, Nitride oder Hydride
dieser Elemente zuriickfithrbar. Bei iiberhohten Zusitzen oder ungiinstigen Kombinationen
tritt jedoch statt der erwarteten giinstigen Auswirkung eine Versprédung ein.

Im Fall des Nickels ist die Wirkungsweise sicherlich von dem geschilderten Mechanismus
verschieden.

Durch Warmebehandlung, die mit einer Umkristallisation im festen Zustand und mit
einer Kornverfeinerung verbunden ist, kann ebenfalls die Makro- und Mikrogefiigestruktur
beeinfluBt werden. Es lassen sich gegeniiber dem Schweifizustand (unbehandelt) verbesserte
mechanische Eigenschaften nachweisen, siehe 1.2.

Eine Beeinflussung der Makro- und Mikrogefiigestruktur der Schweifiverbindung
durch Pendeln der Drahtelektrode konnte nicht eindeutig nachgewiesen werden, wenngleich
hierdurch die Giitewerte verbessert wurden. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, daf} die mecha-
nischen Eigenschaften der Gefiigezonen in der SchweiBverbindung nicht nur von der Korn-
gréfe, sondern auch von anderen Faktoren wie z.B. der chemischen Zusammensetzung, der
Struktur der Korngrenzen, der Ausbildungsform und Verteilung der nichtmetallischen Ein-
schliisse u.a. beeinflut werden.

1.4.2 — Einfliisse auf die Kerbschlagzihigkeitswerte des SchweifSgutes.

Bei der Mehrzahl aller Versuche, die sich mit der Auswertung bestimmter EinfluBgréBen
auf die Kerbschlagzihigkeitswerte vor allem des SchweiBgutes befaBten, wurde festgestellt,
daB mit einer Verbesserung der Kerbschlagzahigkeit im ungealterten Zustand auch eine solche
im kiinstlich gealterten Zustand verbunden ist. Diese Feststellung beschriankt sich auf das
Verhalten bei Umgebungstemperatur (Raumtemperatur), da die Priifungen iiberwiegend
hierbei ausgefiihrt wurden.

Die unter 1.1 bis 1.3 beschriebenen Untersuchungen hatten alle zum Ziel, die Kerb-
schlagzihigkeitswerte in der SchweiBverbindung, vorzugsweise im Schweiigut, zu erhéhen.
Die angefiihrten und iiberpriiften Moglichkeiten sind in unterschiedlichem Mafle hierzu geeignet.
Sie unterscheiden sich ferner durch den notwendigen Aufwand.

Von den Moglichkeiten, die in der Praxis verhaltnismiBig leicht auwendbar sind, ersch-

einen besonders bemerkenswert :

1. Die Legierungszusammensetzung des SchweifBzusatzwerkstoffes im Hinblick auf eine
optimale Abstimmung der Legierungselemeute und besonders niedrige Gehalte an Verun-
reinigungen wie P, S, O, N, H.

9. Die Wahl eines basischen SchweiBpulvers, das gleichzeitig noch gute SchweiBeigenschaften
besitzt und arm an schidlichen Verunreinigungen, vor allem an P und S ist.

3. Ein SchweiBen moglichst mit Wechselstrom, allenfalls mit Gleichstrom, Drahtelektrode
am Pluspol.

4. Richtige Zuordnung und Abstimmung wichtiger SchweiBparameter wie Spannung, Strom,
Pendeln und Pendelgeschwindigkeit der Drahtelektroden, Kiihlung der Kupfergleitschube.

Eine weitere Giiteverbesserung ist durch nachfolgende W irmebehandlung der Schweil3-
verbindung méglich : '

1. Bei einem Stahl, der iiblicherweise im normalgeglithten Zustand verwendet wird (ASTM
302 Grad B), wurden fiir das Schweilgut nach einem Spannungsfreiglithen giinstigste Kerb-
schlagzihigkeitswerte erzielt.
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2. Bei dem Stahl 13 CrMo 44, der iiblicherweise im luftvergiiteten Zustand eingesetzt wird,
wurden fiir das Schweillgut giinstigste Kerbschlagzihigkeitswerte nach einem Luftvergiiten
erzielt.

3. Eine dem Schweiflen unmittelbar nachfolgende értliche Wiarmebehandlung (Anlassen)
hat ebenfalls eine Giiteverbesserung zur Folge.
Weitere Méglichkeiten zunichst noch mehr theoretischer Art sind folgende :
1. Verbesserungen der Makro- und Mikrogefiigestruktur und damit in bestimmten Fillen
der Kerbschlagzihigkeit durch Hinzufiigen kornverfeinernder Zusitze.

2. Verwenden cines Grundwerkstoffes bestimmter Zusammensetzung, insbesondere mit

hohem Reinheitsgrad, um dadurch eine ungiinstige Aufmischung des Schweilgutes gering
zu halten.

3. In bestimmten Fillen Wasserstofffreiglithen des Grundwerkstoffes vor dem SchweiBlen.

Beziiglich der jeweils erzielten Ergebnisse wird auf die entsprechenden vorausgegangenen
Kapitel verwiesen.

2 — HERSTELLEN VON GESCHLOSSENEN RUNDNAHTEN

2.1 — Sachlage zum Zeitpunkt der Inangriffnahme

Das Elektro-Schlacke-Schweilen ist zum Herstellen von geschlossenen Rundnihten
geeignet und wird vor allem in Russland auf vielen Fgrtigungsgebieten eingesetzt. Hinsichtlich
der Technologie des SchweiBens unterscheiden sich die Rundnihte von den Langsnihten :

2.1.1 in der konstruktiven Ausbildung der Einrichtungen zum Formen der Schweifinaht :
den Bauelementen zur Badsicherung,

2.1.2 durch das notwendige SchlieBen der Rundnaht : das Verbinden von Néhtende mit
Nahtanfang. .

Die Formung der Nahtriickseite kann verwirklicht werden :

2.1.3 durch einen (wasser- oder luft-) gekiihlten anliegenden Kupferring bzw. einzelne Kupfer-
stiicke als Teile desselben. '

2.1.4 durch einen am Schweillteil (zunichst) verbleibenden Stahlring,

2.1.5 durch einen auf der Nahtriickseite angebrachten gekiihlten Kupfergleitschuh.

2.1.3

Die Verwendung eines gekiihlten anliegenden Kupferringes bietet folgende Vorteile :

2.1.3.1 Ein stindiges Beobachten wihrend des Schweiflens fillt fort. Dies kann besonders
dann wichtig sein, wenn auf der Riickseite der Schweiinaht kein Platz fiir einen Beo-
bachter ist.

2.1.3.2 Man benétigt keine Spann- oder Heftvorrichtungen (z.B. Biigel) groBer Abmessungen,
wie es beim SchweiBen mit einem hinteren Gleitschuh notwendig ist.

2.1.3.3 Der Schweiflspalt zwischen den Fugenflanken bleibt frei, da ein Aufhingen des hinteren
Gleitschuhes entfillt. Dies ist beim SchweiBen von Rundnihten von besonderer Bedeu-

tung, wo eine Aufhiingung, sofern sie nicht entfernt wird, das SchlieBen der Naht
verhindert.
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2.1.3.4 Die Anordnung von Teilen des riickseitig anliegenden Kupferringes an einem anderen
SchweiBstoB kann wihrend des Schweiiens des vorhergehenden Schweifteiles erfolgen,
wodurch sich die Einschaltdauer der Schweilanlage erhoht.

AuBerdem gelten noch folgende Uberlegungen :

Da beim Rundnahtschweiflen die gesamte Naht oder ein Teil von ihr in geneigter Lage
geschweifit wird, sind die Schwierigkeiten des Fiihrens bzw. Einstellens der Drahtelektroden
und der Kontrolle des Einbrandes auf der Innenseite gréfer als beim Schweiflen gerader
SchweiBnahte. Die Verwendung eines Kupferringes macht eine sehr genaue Kontrolle des
SchweiBbadniveaus und eine sorgfiltige Ausrichtung der Drahtelektrode nach ihrem Austritt
aus der Drahtfiilhrung notwendig, besonders beim Schweiflen grofler Dicken. Daher ist ein
Kupferring als Badsicherung nur fiir Rundnahte mit verhiltnismaBig geringer Wanddicke
zu empfehlen, die ohne Pendeln der Drahtelektrode zu schweien sind, oder in Fillen, wo

andere Verfahrensweisen nicht angewendet werden konnen.

2.14

Ein anzuschweiBender Stahlring erfordet in seiner Bearbeitung keine so grofle Genauig-
keit wie ein Kupferring, da zufillige Ausbriiche einer Lichtbogenentladung bei zu grofer
Anniiherung der Drahtelektrode den Schweiivorgang hier nicht ernsthaft gefihrden kénnen.
Es sind jedoch folgende Nachteile zu beachten :

hoher Stahlverbrauch;
Schwierigkeiten im Anpassen bei Kantenversatz;
Rifgefahr in der Schweifinaht, wenn der Stahlring als ausschlieBliches Heftelement fiir das
Festlegen der beiden Hilften beim Zusammenbau verwendet wird.
Die Anwendung eines Stahlringes als innenseitige Badsicherung ist nur dann mdglich,
wenn die Konstruktion und spitere Verwendung des Werkstiickes seine Beseitigung nicht
erfordern oder das Werkstiick nach dem Schweiflen einer mechanischen Bearbeitung unter-

zogen wird.

2.1.5
Ein auf der Nahtriickseite angebrachter gekiihlter Gleitschuh als Badsicherung hat

folgende Vorteile :

2.1.5.1 Er ermoglicht eine gute Sicht in den SchweiBpalt und auf das Schweiflbad von der
Riickseite. Dieser Umstand ist besonders beim Mehrdrahtelektrodenschweiflen mit
Pendeln derselben wichtig, da die gerade und mittige Ausrichtung der hinteren Draht-
elektrode koutrolliert werden kann.

2.1.5.2 Beim Mehrdrahtelektrodenschweiflen hat man die Moglichkeit, beim Ausfall einer
suBeren Drahtelektrode mit den restlichen bei vergrofiertem Pendelweg fertig zu
schweiBen. Wird mit eincm Kupfer- oder Stahlring als Badsicherung auf der Nahtinnen-
seite gearbeitet, ist dies nur bei Ausfall der vorderen Drahtelektrode maglich.

9.1.5.3 Ein Gleitschuh macht keine zusitzlichen Vorrichtungen fiir die Befestigung nicht
beweglicher Unterlagen notwendig.

2.1.5.4 Gegeniiber einem Kupferring entsteht fiir den Gleitschuh ein geringerer Kupferver-
brauch und ein kleinerer Aufwand fiir das Herstellen.

2.1.5.5 Es ist moglich, ein Schmelzbadniveau-MeBgerit wahlweise auf zwei Seiten arbeiten
zu lassen.
Der riickseitige Gleitschuh wird iiberall dort angewendet, wo Form und Zuginglichkeit

des zu schweiBenden Werkstiickes es zulassen. Sein Hauptvorteil liegt darin, daf§ die Moglich-
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keit einer Kontrolle der Drahtelektrodenausrichtung und des ausreichenden Einbrandes auf
der Innenseite gegeben sind. Nachteilig ist die Schwierigkeit der Anordnung in geschlossenen
Behiltern.

2.2 — Schwierigkeiten bei den his zum Zeitpunkt der Inangriffnahme iiblichen Verfahrens-
weisen

Voraussetzung fiir ein Gelingen des Rundnahtschweiflens ist duflerste Sorgfalt beim
Vorbereiten, Zusammenbauen und Heften der Teile. Die Drehung der zu verbindenden Schiisse
muB} um eine gemeinsame Achse erfolgen und die Lage des SchweiBspaltes darf sich gegeniiber
der SchweiBanlage bzw. dem Schweilkopf nicht verindern. Schwierigkeiten bestehen :

2.2.1 in der zweckmiBigen konstruktiven Ausbildung, Anordnung und Aufhingung der
duBeren und inneren Badsicherungselemente, insbesondere im Hinblick auf das An-
laufen des Schweilvorganges und das Schlieen der Rundnaht;

2.2.2 im Zusammenfiihren des Nahtendes mit dem Nahtanfang, dies um so mehr, je groer
das Verhiltnis der Wanddicke zum Durchmesser des Kesselschusses ist;

92.2.3 im Entfernen des fehlerhaften Anlaufstiickes der Schweilinaht.

Bei den bisher bekannten Verfahrensweisen wurde das Schweilen durch Ziinden z.B.
auf einem etwa 40 mm hohen und im Schweiflspalt eingepassten Stahlblockchen begonnen.
In einem anderen Fall wurde statt dessen ein trichterférmig ausgearbeitetes Kupferstiick
gewihlt. In allen Fillen muBte aber der unbrauchbare Anfangsabschnitt der Rundnaht wahrend
des SchweiBens entfernt werden, und zwar nachdem etwa 1200 Nahtumfang geschweifit war.
Dann nimmt nimlich der Anfangsabschnitt eine giinstige Stellung zum Ausarbeiten einer
um 20 bis 300 gegen die Oberfliche geneigten Fliche ein. Fiir das Entfernen des fehlerhaften
Anlaufstiickes werden das autogene Brennschneiden, das Lichtbogennbrenschneiden oder das
Schmelzschneiden gewihlt. Versuche, das Entfernen des Anlaufstiickes mit einer der ge-
nannten Methode zu vermeiden, z.B. durch Erwirmen und Aufschmelzen des Anfangsab-
schnittes der Naht durch hocherhitzte Schlacke und fliissiges Schweifigut in Verbindung mit
giinstigen Schweifldaten haben sich noch nicht als brauchbar erwiesen. Bisher ist keine Méglich-
keit bekannt, das fehlerhafte Anlaufstiick aus dem Bereich der Gesamtnaht herauszufiihren.

Um den fehlerhaften Auslaufabschnitt aus dem Nahtbereich herauszufiihren, wird :
2.2.4 entweder die duBere Badsicherung mit Aufsitzen (Auslauftrichter) ausgeriistet, in die

gekiihlte Einschiebestiicke eingepasst werden konnen, oder
2.92.5 wihrend des SchweiBens und nach Entfernen des fehlerhaften Anlaufstiickes werden

im Bereich des Nahtauslaufes auf der AuBenseite zwei prismatische Stahlbléckchen

angeschweift, die kleine Kiihlschuhe aufnehmen kénnen. Der dussere Gleitschuh kommt

kurz vor dem SchlieBen der Rundnaht an dieser Auslaufvorrichtung zum Stehen und
das SchweiBlbad steigt in den Hohlraum, der aus den Fugenflanken der beiden Schiisse,

der abgeschrigten Fliche, den prismatischen Stahlblockchen und den Kiihlschuhen
gebildet wird.

2.3 — Neue Technologie der SLV Duisburg

2.3.1 — Prinzip

Das Prinzip der in der SLV Duisburg erarbeiteten neuen Verfahrensweise zam Schweiflen
geschlossener Rundnihte ergibt sich aus folgenden Punkten :

1. Der SchweiBbeginn wird aus dem Bereich des Bleches heraus in das Innere des Kessel-
schusses verlegt.
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Zu diesem Zweck dient eine Formbacke, in welcher der SchweiBprozess eingeleitet wird.

. Die in der Formbacke gebildete Schlacke wird auf einem schrigen Kupferstiick in den
Bereich der kiinftigen Naht hiniibergeleitet, so dafl von Beginn an im Blech ein ausreichender
Einbrand entsteht.

w o

4. Das Kupferstiick wird wihrend des Schweilens aus der Fuge herausgenommen. Die dabei
zu Tage tretende Flanke des Nahtanfangs wird beim Schliefen der Naht nochmals auf-
geschmolzen.

5. Das Nahtende wird in bekannter Weise in einen Auslauftrichter an der Aussenfliche des
Kesselschusses verlegt.

Auf diese Weise gelingt es miihelos, den schlechten Nahtanfang ginzlich aus dem Naht-
bereich herauszulegen; er befindet sich ausschlieflich innerhalb der Formbacke im Inneren
des Kesselschusses. Im Werkstiick selbst entsteht also keinerlei schlechtes Stiick Schweifinaht.

Demzufolge 1aBt sich bei Anwendung dieser Verfahrensweise das bisher notwendige
Herausbrennen eines fehlerhaften Anlaufstiickes mit den oben beschricbenen Nachteilen
vermeiden. Vielmehr wird bei geeigneter Ausbildung der Teile der auf diese Weise erzeugte
Nahtanfang unmittelbar mit dem Nahtende zu einer in sich geschlossenen Rundnaht verbunden.

2.3.2 — Beschreibung der Einrichtung

Abbildung 15 zeigt 6 aufeinander folgende Stadien der Entstechung der Naht. In den
Bildern, die einen Schnitt durch die Nahtebene senkrecht zur Achse des Kesselschusses dar-
stellen, bedeuten

Kesseltrommel

a
b  Rollenbock

¢ Schweifiriissel fiir Schweildraht und Strom
d dusserer Gleitschuh mit Auslauftrichter

e Kupferstiick fiir den Anlauf

f innere Formbacke fiir den Anlauf

g innerer Gleitschuh

h fixierte Achse

i Schmelzbad

E  Schlackenbad

1  bereits geschweiflite Naht

m Anfangskante der bereits geschweifiten Naht
n  Anlaufnase

o Auslaufnase

Das Bild 1 der Abbildung 15 entspricht der Situation unmittelbar vor dem Beginn
des SchweiBlens. Die innere Formbacke f bildet mit dem Kupferstiick e eine Tasche, in deren
Grund ein Stiickchen Flacheisen liegt. Der SchweiSiriissel ¢ fiihrt den Schweiidraht so, dafl
der Lichtbogen zum Einleiten des Schweiflens zwischen dem Draht und dem Flacheisenstiick
brennt. In der Tasche bildet sich die fliissige Schlacke, die in demselben MaBle aufwirts steigt,
wie SchweiBdraht abschmilzt. Nach einiger Zeit tritt die aufsteigende Schlacke aus der Tasche
auch in den Bereich des zu schweilenden Werkstoffes iiber und erwiarmt diesen. Wenn das
Schmelzbad, das sich aus dem abgeschmolzenen Draht gebildet hat, das Werkstiick erreicht,
hat dort bereits das Aufschmelzen der Fugenflanken angefangen.

In diesem Stadium wird mit der Drehbewegung des Werkstiickes begonnen. Dabei
macht der innere Gleitschuh g die Drehbewegung solange mit, bis er dem #usseren Gleitschuh
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d gegeniibersteht. In dieser Stellung, die nach etwa 359 Drehwinkel erreicht ist, wird der innere
Gleitsehuh g durch einen Anschlag festgehalten, Bild 2 der Abbildung 15. Kurz danach wird
wiahrend des SchweiBens das Kupferstiick e aus de rFuge zwischen den Werkstiickteilen her-
ausgenommen. Um das Festkeilen des Kupferstiickes e zwischen den Fugenflanken infolge
des Schrumpfens dcs bereits geschweiliten Nahtteiles zu verhindern, hat das Kupferstiick
an den an den Fugenflanken anliegenden Flichen je eine Nut, in die eine Asbestschnur
eingelegt ist. Das Kupferstiick e 148t sich dann miihelos herausziehen, so daB3 die Anfangs-
kante m der bereits geschweiBten Naht nunmehr freiliegt. An dieser Stelle beginnt auch schon
der volle Einbrand in den Werkstiickteilen; die Naht besteht von der Anfangskante m ab
vollstandig aus gesundem Werkstoff ohne Einbrandfehler oder Schlackeneinsehliisse. Den
Zustand unmittelbar nach dem Herausziehen des Kupferstiickes e zeigt Bild 3 der Abbildung 15.

Der weitere Schweivorgang vollzieht sich nun stetig weiter in der Fuge, wobei sich
die Anfangskante m schlieBlich von oben her der SchweiBstelle nihert, Bild 4 der Abbildung
15. SchlieBlich beriihrt der untere Teil der inneren Formbacke f den oberen Teil des Gleit-
schuhes g, der bis dahin dem &usseren Gleitschuh d gegeniibergestanden hat. Der innere Gleit-
schuh g wird dadurch — nach Lésen der bis dahin wirksamen Arretierung — etwa 5-7° mit-
genommen, und das Schlackenbad gelangt nun zunichst an das Anlaufstiick, das sich beim
Beginn des SchweiBens in der inneren Formbacke f gebildet hatte. In diesem Augenblick,
der in Bild 5 der Abbildung 15 dargestellt ist, wird die Drehbewegung des Werkstiickes beendet.
Mit hochsteigender Schlacke erreicht das Schlackenbad k auch die Anfangskante m der bereits
geschweiflten Naht, an der ebenfalls ein Einbrand entsteht. Dabei wird der Schweiflriissel ¢
nach Mafigabe der steigenden Schlacke k nach oben und aussen bewegt, bis der Schweilldraht
vollig auBerhalb des Werkstiickes in dem Auslauftrichter des dusseren Gleitschuhes d abschmilzt.
Dort wird der Prozess solange weitergefiihrt, bis Schlacke iiberlauft und als Folge des schlieB-
lich zu niedrig werdenden Schlackenbades der Vorgang instabil wird. Sodann werden der
Strom und Drahtvorschub abgeschaltet, und das SchweiBen ist beendet. Wihrend des Heraus-
ziehens der SchweiBstelle in den Auslauftrichter vergréBert sich der Querschnitt des Schlak-
kenraumes, so daB die Schlackenhéhe sich vermindert; in diesem Stadium muf3 deshalb reich-
lich Pulver nachgeschiittet werden.

Nach dem Abkiihlen werden der innere Gleitschuh g, die innere Formbacke fund der
sussere Gleitschuh d entfernt. Der Zustand nach dem SchweiBen geht aus Bild 6 der Bild-
tafel 15 hervor. Dabei ist n die Anlaufnase, die Schlackeneinschlisse enthalten kann, welche
jedoch ginzlich auBerhalb des Werkstiickquerschnittes liegen, und o die Auslaufnase, die im
oberen Teil Lunkerstellen haben kann, aber ebenfalls vollstindig auBerhalb des Werkstiickes.

Das Bild auf der letzten Seite dieses Berichtes zeigt einen Langsschliff durch An- und
Auslaufstiick einer Rundnaht.

9.3.3 — Wichtige Einzelheiten der Einrichtung und Erfahrungen damit

Eine der Hauptschwierigkeiten in der Durchfilhrung des Elektro-Schlacke-Schweillens
besteht darin, das Auslaufen des Schlackenbades zu verhindern, da hierdurch der Schweil3-
prozess unterbrochen wird. Dies gilt fiir die Rundnaht in verstirktem MaBe, da die hierbei
auftretenden Toleranzen groBer als bei ebenen Blechen sein kdnnen. Insbesondere sind es
Toleranzen der Rundheit, die zum Auslaufen der Schlacke fiihren konnen. Daraus haben
sich im Verlauf unserer Arbeiten einige Regeln ergeben, die im Interesse eins glattes Ablaufes
der SchweiBung unbedingt beachtet werden sollten :

1. Schon beim Rollen der Mantel sollte auf méglichste Rundheit der Werkstiickteile geachtet
werden, soweit dies aus arbeitstechnischen und kostenmifigen Griinden irgend vertretbar

ist.
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10.

11.

12.

. Die Bereiche, in denen die Gleitschulie auf den Werkstiickteilen schleifen, sollten durch

Uberschleifen geglittet und von vorstehenden Pickeln befreit werden.

Die Radien der Gleitschuhe sollen dem Innen- bzw. Aussenradius des Kesselschusses gut
angepasst sein.

. Die Gleitschuhe sollen quer zur Naht auf Gleitschienen wenigstens -+ 30 mm zuin Einrichten

und auch wihrend des Schweiflens verstellt werden kénnen.

. Die Gleitschuhe sollen sich um eine Achse, die parallel zur Achse des Werkstiickes ist,

leicht drehen kénnen, damit sie sich dem Werkstiick stets genau anpassen. Ebenso sollen
sie um eine senkrechte Achse drehbar sein, um Toleranzen in der Biindigkei: beider Werk-
stiickteile auszugleichen. Zum Erleichtern des Anpassens wird der dussere Gleitschuh
zweckmiBig aus zwei in Schweiflirichtung hintereinander liegenden Teilen zusammenge-
setzt, die durch ein Gelenk miteinander verbunden sind.

. Die Gleitschuhe miissen mit Hilfe von Federn gegen die Werkstiickteile gedriickt werden.

Die Federkraft soll auf etwa 30 kp einstellbar sein, wobei sich diese Kraft bei 1 mm Federweg
um nicht mehr als etwa 1,5 kp dndern soll. Lange Schraubenfedern haben sich gut bewihrt.
Der untere Teil des dusseren Gleitschuhes bekommt eine gesonderte Andriickfedei.

. Der dussere Gleitschuh besitzt eine herausnehmmbare Riickwand, die wihrend des Scliweifiens

entfernt ist, um die Kurzschluligefahr durch Beriihren mit dem SchweiBriissel zu ver-
meiden. Die Riickwand wird erst dann eingesetzt, wenn kurz vor dem Beenden des
Schweilens die Schlacke im Auslauftrichter hochzusteigen begonuen hat.

Wo zwei Teile, deren StoBstelle wihrend des Schweiflens dem Schlackenbad ausgesetzt
ist, zusammenstofien, wird die Beriihrungsstelle zweckmiBig stufenférmig gestaltet, um
das Auslaufen der Schlacke an dieeer besonders.kritischen Stelle sicher zu vermeiden.

. Es ist dafiir zu sorgeu, daB} die Spaltbreite zwischen den Werkstiickteilen sich wihrend

des Schweiflens nicht verkleinert. Disem Zweck dienen 3 oder 4 auf dem Umfang verteilte
Distanzstiicke, die durchbohrt sind und von einer beiderseits durch kurze U-Eisen-Stiicke
gefithrten Schranke gehalten werden. Gelangt ein solches Distanzstiick in die Nihe der
Schweillstelle, so wird die Schraube gelést und das Distanzstiick berausgenommen. Sollte
es infolge der Nahtschrumpfung in der Fuge klemmen, so wird das Distanzstiick mittels
eines Brenners mittig durchgeschnitten; die beiden Teile fallen dann von selbst heraus.

Die #dusseren U-Eisen-Stiicke, welche die Distanzstiicke halten, dienen gleichzeitig als
Distanzklammern zum Zusammenhalten der beiden Werkstiickteile. Zu diesem Zweck
haben die U-Eisen-Stiicke auf jeder Seite einen 25 mm breiten Schlitz. Die beiden Schlitze
greifen je iiber ein 10 mm hohes Stiick Flacheisen, das auf die Werkstiickteile hilfsweise
aufgeschweillt ist.

Die innere Formbacke ebenso wie der Auslauftrichter am #usseren Gleitschuh sollten
etwa 50 konisch sein, um sie nach dem SchweiBlen leicht abnehmen zu kénnen.

Am Ende des Auslaufirichters bildet sich eine Einbrandkerbe, wenn nicht folgende Ma@3-
nahmen getroffen werden :

a) Vor dem Einlaufen der Aufangskante m in die Endstellung wird ein ca. 12 mm dickes
Flacheisenstiick aussen am Umfang iiber den Anfang der bereits geschweiBten Naht

geheftet; die an sich nicht vermeidbare Einbrandkerbe 148t sich in dieses Flacheisenstiick
verlegen.

b) Das Fiillen des Auslauftrichters wird mit dem vollen Schweiflstrom und der vollen
Schweiflspannung begonnen, wobei die Elektrode etwa 10 mm von den Flacheisenstiick
entfernt in das Schlackenbad eintaucht.
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¢) Die Elektrode wird langsam in kleinen Schritten von max. 5 mm vom Flacheisenstiick
radial nach auflen entfernt.

d) Gleichzeitig wird die Schweiflspannung zunichst im Abstand von 2 min um je 2 V
erhéht, nach 5 min um 2 V, nach weiteren 2 min erneut um 6 V herabgesetzt.

e) Das Schweillen wird beendet, wenn die Elektrode etwa 40 mm vom Flacheisen entfernt
worden ist. Der ganze Auslaufvorgang dauert etwa 15 min.

13. Fiir den Fall, daB wider Erwarten Schlacke auslduft, sollte Linit griffbereit stehen, das
mit langem Spachtel auf die Auslaufstelle gedriickt wird. Wasserhaltige Dichtungsmittel,
wie z.B. Lehm, sind zu vermeiden.

14. Es ist zweckmiBig, die Antriebsrollen der Drehvorrichtung zu rindeln, damit das Dreh-
moment fiir die Uberwindung der Reibkraft zwischen Werkstiick und Gleitschuhen sicher
iibertragen werden kann.

Details der Einrichtung sind im technischen Vierteljahresbericht Nr. 13 mit den not-
wendigen Maflen enthalten.

2.4 — Vergleich der neuen Technologie mit bekannten Methoden

2.4.1 — Methode von Paton

Schon Paton beschreibt das SchweiBlen von Rundnihteu in seinem Buch « Die Elek-
troschlackeschweiBung », Moskau 1955. Danach wird auf einem in die Fuge eingehefteten
Hilfstiick begonnen, das nebst dem schlechten Anlaufstiick wihrend des Schweillens heraus-
gebrannt werden mufl. Die Schwierigkeit und Unsicherheit beim Herausbrennen wurden
bereits friiher beschrieben. Sie entfallen bei der neuen Technologie.

2.4.2 — Methode von Burden und Ellis.

Burden und Ellis beschrieben in « Welding and Metal Fabrication, Mai 1964, eingehend
das Rundnahtschweilen. Im Gegensatz zu Paton schlagen sie vor, das Schweilen auf einem
herausnehmbaren schrigen Kupferstiick zu beginnen, das zwischen den Flanken der Fuge
angebracht ist. Aber auch hierbei mufl das Anfangsstiick herausgebrannt werden. In diesem
Punkt gilt deshalb dasselbe wie fiir die Methode von Paton.

2.4.3 — Methode von Thrin und Maushake

Thrin und Maushake berichten in « SchweiBtechnik », Berlin 15(1965), H. 1, S. 14-19,
iiber das ES-Schweiflen der Rundnaht eines Schusses von 1300 mm Durchmesser und 150 mm
Wanddicke. Dabei wurden die inneren 33 mm von Hand vorgeschweifit, und nur die dusseren
117 mm nach dem ES-Verfahren. Das Ziinden geschah auf einem in die Fuge gehefteten 20 mm
dicken Stahlblech, und das SchlieBen der Naht in einem Auslauftricher. Das schlechte Anfangs-
stiick wurde nach Fertigstellen der Naht mittels des Oxyarc-Verfahrens herausgearbeitet
und von Hand nachgeschweifit.

Diese Methode ist mit der neuen Technologie der SLV Duisburg kaum vergleichbar,
da 23 %, der Blechdicke von Hand geschweifit und das fehlerbehaftete Anfangsstiick ebenfalls
von Hand nachgeschweifit werden muf,
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TABELLE I. — Benutzte Grundwerkstoffe (Stihle) fiir Verbindungsschweifungen

Chemische Zusammensetzung, Ist-Werte in % (1) Kerbschlag-
B Streck- Zug- Bruch- zihigkeit
Versuchs- | ! Lo dehnung (mkp/cm?)
Bezeichn. Stahl k grenze festigheit l.=5.d Anlieferungs-
. . . (kp/mm?) | (kp/mm?) | © 0 g
C Si Mn P i S N Cr Mo Ni sonstige (%) zustand;
' | + 200 C
1
G1 St 37-2
n. DIN 0,12 | 0,17 | 0,50 | 0,023 0,027 | nb. | n.b. | n.b. | nb. n.b. 25,2 42,6 21,1 9-11
17100 (DVM-Proben)
50 mm dick
G2 St 37-2
in Sondergiite 0,13 | 0,19 | 0,47 | 0,08 | 0,07 n.b. | nb. | nb. | n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 10-14
50 mm dick (DVM-Proben)
G3 ASTM 302
Grad B 0,20 | 0,41 | 1,31 | 0,016 | 0,017 | 0,014 | n.b. | 0,45 | n.b n.b. 39,9-40,4 53,7-54.4 28,7-30,0 10-15
n.DIN 50049 | (DVM-Proben)
50 mm dick !
G4 13 CrMo 44 ;
n. DIN 17155 0,15 | 0,29 { 0,69 10,019 | 0,020 | n.b. | 0,86 | 0,42 | n.b. n.b. 33,4-34,0 51,0-51,8 28-30 6-7
50 und 100 (DVM-Proben)
mm dick l
G5 Wel-Monix ‘
MnNiMoV- \
egierter 0,10- | 0,44-| 1,27- 0,015- 0,017-"‘ nb. | nb. | 0,28-| 1,35-| V :0,13 41,3 76,9 18,8 6-9
Sonder- 0,16 | 0,49 = 1,30 | 0,026 | 0,025 0,29 | 1,50 | Cu:0,18 (DVM-Proben)
stahl 50 u. |
100 mm dick - ‘

() n.b. = nicht bestimmt
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TABELLE II. — Benutste Schweifzusatzwerkstoffe (Drahtelektroden) fiir Kokillen- und Verbindungsschweifungen

Chemische Zusammensetzung des Massivdrahtes, Ist-Werte in % &)

Versuchs- Sonstige oder
Bezeich- Handelshe- . ‘ Bemerkungen
nung zeichnung C | si | Mo | P s N | & | Mo | Ni | Al | Ti
i
SW1 VO 7539 0,10 0,63 1,30 0,019 0,025 n.b. 0,12 — 0,20 0,47 0,30 Hauptsiichlich eingesetzt fiir
SW 2 Dur 200 0,13 0,28 1,50 0,010 0,005 n.b. 0,03 —_ — 0,12 0,28 Verbindungsschweilungen an
SW3 Dur 200 0,15 0,30 1,40 0,013 0,007 n.b. 0,05 — — 0,08 0,25 Stahl St 37-2 zur Uber-
SW 4 EM 5 0,17 0,34 1,12 0,011 0,004 n.b 0,05 — —_ 0,10 0,23 priiffung der Wirkung von
SW S5 BW XX 0,18 0,35 1,03 0,011 0,005 n.b. 0,03 _— 0,80 — <0,03 Keimbildnern
SW 6 BW XXV 0,11 0,27 0,38 0,009 0,009 n.b. 0,04 0,11 1,97 — —
SW 17 S1(B)3173 0,08 0,03 0,56 0,014 0,018 n.b —_ — — — —_
Hauptsichlich eingesetzt fiir
SW 8 S 3(F) 0,105 0,17 1,68 0,009 0,014 n.b. — — — {<0,03 |<0,03 KokillenschweiBungen  und
SW9 S 3/Mo (B) 2973 0,13 0,10 1,48 0,017 0,013 n.b. 0,06 0,49 — — —_ Verbindungsschweiflungen an
SW 10 S 3/Mo (B) 20516 0,08 0,13 1,49 0,007 0,007 n.b. 0,04 0,58 — — — Stahl St 37-2 nach DIN 17 100
SW 11 S 3/Mo (B) 9598 0,06 0,09 1,68 0,015 0,011 n.b. — 0,69 — — — und an Stahl St 37-2 in
Sondergiite
SW 12 S 3/Mo + A19599 0,06 0,10 1,70 0,012 0,010 n.b. — 0,67 — 0,08 — Hauptsiichlich eingesetzt fiir
SW 13 S 3/Mo + 1,0 Ni9600 | 0,07 0,07 1,62 0,012 0,008 n.b. — 0,67 0,7 — — KokillenschweiBungen  und
SW 14 S 3/Mo 4 2,5 Ni9601 | 0,06 0,09 1,76 0,012 0,009 n.b. — 0,68 2,67 — — VerbindungsschweiBungen an
SW 15 S 3/Mo 4 1,0 Ni den Stihlen ASTM 302 Grad
+ A19701 0,075 | 0,18 1,98 0,012 0,010 n.b. — 0,67 0,99 0,09 — B und Wel-Monix
SW 16 S 3/Mo + 2,0 Ni
+ A19602 0,08 0,13 1,92 0,012 0,010 n.b. — 0,68 2,15 0,08 —_
SW 17 S 3/Mo + 2,5 Ni
+ wenig Mn 5459 0,09 0,06 0,64 0,017 0,014 0,009 | 0,09 0,69 2,46 — —
SW 18 S 3/Mo + 1,0 Ni
+ wenig Mn 6596 0,06 0,14 0,93 0,015 0,010 0,008 0,15 0,34 1,10 — —_
SW 19 S 3/Mo + 1,0 Ni
+ wenig Mn 38022 0,055 | 0,15 0,94 0,006 0,006 n.b. 0,004 | 0,33 1,10 — —

(1) n.b. = nicht bestimmt
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TABELLE 1I (Verfolgung)

Chemische Zusammensetzung des Massivdrahtes, Ist-Werte in

% (M)

Versuchs- Sonstige oder
Bezeich- Handelsbe- | i Bemerkungen
nung zeichunng c Si | Mn P s | N G | Mo | Ni | Al | Ti |V
| ‘ |
SW 20 HF 1(B) 3973 0,32 0,20 0,94 0,006 0,007 n.b. — — 0,53 — — 0,18 | Hauptsichlich eingesetzt fiir
SW 21 S 2/CrMo (B) 21916 0,11 0,13 0,45 0,010 0,010 n.b. 1,20 0,50 — — — — KokillenschweiBungen  und
SW 22 S 2/CrMo 5447 0,06 0,08 0,58 0,016 0,010 0,005 1,28 0,60 0,06 — — — Verbindungsschweiflungen an
SW 23 S 2/CtMo + 2,5 Ni Stahl 13 CrMo 44
5448 0,06 0,15 0,60 0,017 0,010 0,008 | 1,26 0,58 2,49 — — —
SW 24 S 2/CrMo + 1,0 Ni {
6595 0,06 0,11 0,54 0,014 0,010 0,010 | 1,22 0,58 1,05 — — —
SW 25 S 2/CrMo + 1,0 Ni
38021 0,05 0,16 0,61 n.b. 0,011 n.b 1,11 0,56 1,04 — — —
|
4
Versuchs- Sonstige oder Chemische Zusammensetzung des Falzdrahtes, Soll-Werte in 9
Bezeich- Handelsbe- - Bemerkungen
ning zeichnung C Si | Mn P s N Cc | Mo | Ni | Al Ti v
I
|
SW 26 S 3/Mo/ly 0,05- 0,1- 1,6- | <0,010 | <0,010 | <0,010 — 0,6- ; — — — — Eingesetzt fiir Kokillen-
0,08 0,2 1.8 0,7 : schweiffungen und Verbin-
SW 27 S 3/Mo + Al 0,05- 0,1- 1,6- <0,010 | 0,010 | <0,010 —_ 06- . — 0,08- — — dungsschweiffungen an den
/2y 0,08 | 02 1,8 0.7 | 0,10 Stihlen St 37-2, ASTM 302
SW 28 S 3/Mo + 1,0 Ni 0,05- 0,1- 1,6- | <0,010 | <0,010 | <0,010 — 0,6- & 0.8- — — — Grad B und 13 CrMo 44
/3y 0,0 0,2 18 | < i 07 | 10 .
SW 29 S 3/Mo + 2,5 Ni 0,05- 0,1- 1,6- | <0,010 | <0,010 | <0,010 — 0.6- | 2,5- L= — —
/4y 0,08 0,2 1,8 07 | 26 |
SW 30 S 3/Mo + 1,0 Ni 0,05- 0,1- 1,6- | <0,010 } <0,010 | <0,010 1 — 0.6- | 08 | 0,08- — —
+ Al /5y 0,08 | 02 1.8 ; 07 | 10 | 010
SW 31 S 3/Mo + 2,0 Ni 0,05- 0,1- 1,6- | <0,010 | <0,010 | <0,010 — 0,6- | 19- ' 0,08-
+ Al [ o6y 0,08 0,2 1.8 0,7 2,1 ‘ 0.10 ‘
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TABELLE III — Benutzte Schiweifpulver fiir Kokillen- und VerbindungsschweiBungen

Schweiflpulver

Versuchs-Bezeichnung SP1 SP2 SP3 SP 4 SP5 SP6 SP7 SP 8 SP9 SP 10
7,5 Teile 50 Teile
5,5 Teile SP 2 SP 2 85 Teile
AN 22 UM 90 Sonder- 12,5 Teile 25 Teile AN 22 SP9
Handels-Bezeichnung UM 85 VvUS AN 8 (normal) + 1 Teil schmelze Na,CO, Na,CO, (rein) + 15 Teile
TiO, 12,5 Teile 25 Teile BaO
CaF, CakF,
Bestimmte Gehalte
(Werte in Gew.-%)
FeO 3,14 2,44 — — 1,7 1,05 1,83 1,22 — —
Fe,0, — — 0,95 2,34 — — — — 1.63 1,38
Ca0O 17,98 8,34 16,95 — 8,5 18,10 6,25 4,17 — —
CaF, — — — 42,70 — — 12,5 25,0 41,48 35,2
Al,0, 4,40 5,32 12,0 15,70 18,5 14,32 3,99 2,66 20,10 17,1
MnO 9,05 34,80 25,15 8,90 25,5 7,15 26,1 17,4 8,41 7,15
MgO 0,006 3,50 6,50 11,90 1,0 16.56 2,62 1,75 7,69 6,53
K,0 — = = = e = ~ - = =
Na,O — 4,92 4,80 — — — 3,69 2,46 4,86 4,13
Cr,0, — — — — — — — — —
Si0, 39,05 43,93 33,28 23,14 28,0 41,7 32,95 21,95 15,15 12,9
TiO, 18,7 0,20 — 0,90 16,0 0,15 0,10 —
H,0 0,10 0,10 — — — — 0,075 0,05 — —
P — — — — — 0,017 — — 0,018 0,015
S — — — 0,037 — 0,053 — — 0,036 0,0306
Na,CO, — — — — — — 12,5 25.0 — —
C — — — 0,03 — — — — 0,04 0,034
BaO — — — — — — — — — 15,0
Basizititsgrad Zahl 0,468 1,12 1,605 2,65 0,835 1,37 1,795 2,92 — —
Charakte- stark stark stark stark
(Gew. %) risierung sauer neutral basisch basisch sauer basisch basisch basisch basisch basisch
Basizitiitsgrad Zahl 0,506 1,105 1,62 2,34 0,86 1,57 1,33 2,89 — —
(Mol %) Charakte- stark . schwach stark stark stark
risierung sauer neutral basisch basisch sauer basisch basisch basisch basisch basisch
Basizitiitsgrad Zahl 0,652 1,32 2,12 3,5 1,66 2,24 1,495 2,713 — —
nach Charakte- scbwach stark schwach stark stark
Beyersdorfer risierung sauer neutral basisch basisch neutral basisch saucr basisch basisch basisch
(Mol %)
Beurteilung des Einbrandes | stark mittelstark | mittelstark mittelstark | gering bis mittelstark | konnte nicht| gering mittel bis
gering mittelstark | bis gering festgest. gering
werden
Schweiflverhalten gut gut gut mittel mittel mittel mittel bis schiecht mittel bis schlecht
bis gut schlecht schlecht




TABELLE 1V — Benutzte Sonderzusdtze fiir Kokillen- und Verbindungsschweifungen

92

Versuchs- Art des Besondere Chemische Zusammensetzung in 9
Bezeichnung Sonderzusatzes Angaben 0
Stahlrohre fiir Abmessung 8 X 2 mm C:0,09; Si:0,12; Mn:0,29; P:0,029; S:0,023
Fiillstibe
1 .Reinaluminium Draht mit 4 mm @
Al199.,9
2 Reinnickel Draht mit 4 mm @ C:0,04; Si:Spuren; Mn:0,50; TFe:0,71; Ni: 98,62
3 Ferrotitan Pulver C:0,07; Si:0,15; Mn:0,50; S:0,005; Cu:0,03; Al:0,22; Ti:69,61; Fe : Rest
4 Aluminiumnitrid Pulver chemisch rein; Zusammensetzung nicht bestimmt
5 Ferrobor Pulver C:0,02; Si:0,40; Mn:0,09; B:17,30; Fe: Rest
6 Ferromolybdin Pulver C:0,015; Si:0,13; Mn:0,04; S:0,064; Mo:69,88; Fe: Rest
1 Ferrozirkon Pulver C:0,04; Si:49,62; Mn:0,36; Al:0,44; Ti:0,61; Zr:37,92: Fe: Rest
8 Ferrovanadin Pulver C:0,06; Si:0,52; Mn:0,30; Cu:0,03; Co:0,06; V:7554; TFe: Rest
9 ZrNiSiAl-Legierung Pulver Soll : Zr:26-32; Ni:38-40; Si:10-12; Al:12-15; Ti:0,5-1; Cmax : 0,10; Fe:Rest
10 GFE-Legierung Pulver Soll : A1:13; Ti:20; Zr:4; Mn:8; Si:0,5 B:0,5; Fe:Rest
11 Ferroniob Pulver Nb:67,08. Ta: 0,26




TABELLE V — Wirkung von Keimbildnern und Legierungselementen auf Gefiigestruktur und Kerbschlagzihigkeitswerte
Grandwerkstoff : St 37-2 (G 1) fiir Pos. 1 bis 22; ASTM 302 Grad B (G3) fiir Pos. 23 bis 27

SchweiBgutanalyse (%) Kerbschlagzihigkeit
Stl'ltl)::iﬂl't Span- ’ (SchweiBnahtmitte) (mkp/cm?)
SchweiB- | SchweiB- | Polung | nung | St™ . —_— — | Makro- | Mik DVM-Proben; 20> C
Pos. | ™4, g c oung g Sonderzusatz { il Lixo- Kerb im SchweiBgut
aht pulver der (A) I . gefiige | gefiige ©
: Draht- V) . . .
elektrode C Si Mn P S N Al Ni j Ti ' sonst. kiinstlich
i ungealtert
| i | gealtert
‘ | i
1]|V07539| AN 22 | Wechsel-| 47 570 — 0,115} 0,56 | 1,16 | 0,023 | 0,023 4 — 0,08 | 0,22 | 0,08 | Cr: 0,09 fein- — (0,8-1,5)/1,1 I (0,5-0,7)/0,8
13 [ (SW 1) (SP 4) | strom 1 kérnig
2 | Dur 200 AN 22 | Wechsel-| 41 620 — 0,13 0,29 | 1,18 | 0,025 0,014 | — 0,05 — 10,061 — fein- mittel- | (0,7-1,0)/0,8 (0,3-2,0)/0,8
31 | (Sw 2) (SP 4) | strom ‘ kornig | grob-
\ kornig
3 [ EMOS AN 22 | Wechsel-| 40 500 — 0,165 | 0,32 | 1,30 | 0,012 | 0,013 | — 0,04 — 0,10 — fein- — (0.7-2,9)/1,6 (0,7-0,8)0,75
7 | (SW 4) (SP 4) | strom kornig
4 [BWXX | AN22 | Wechsel-| 47 600 — 0,11 0,18 | 1,16 | 0,018 | 0,016 | — — 0,72 — — grob- mittel [8(10,5-15,5)/13,0 | (0,9-1,2)/1,05
10 | (SW 5) (SP 4) | strom kornig | fein-
kornig
5 | BWXXYV| VUS Wechsel- | 43 630 — — — — — — — — — —_ — grob- — (8,6-9,9)/9.,3 (2,2-3,9)/3,1
51 | (SW6) (SP 2) | strom i kérnig
61S3 AN 22 | Wechsel- | 41 630 — 0,105 | 0,08 | 1,38 | 0,015 | 0,015 | - — — — — mittel- | grob- (11.0-14,2)/13,0 | (1,6-3.5)/2,2
20 | (SW 8) (SP 4) | strom ’ fein- kornig
kornig
7183 AN 22 | Wechsel- | 41 620 | A199,5(SZ 1) (0,12 0.24 | 1,43 | 0,019 0,019 — 0,03 — — — fein- fein- (5,8-10,5)/8,15 | (0,8-1,8)/1,25
32 | (SW 8) (SP 4) | strom iiber Fiillstab kornig | kornig
eingebracht
8|S3 AN 22 | Wechsel-| 41 620 | A199,5(SZ1) | 0,11 0,22 | 1,46 | 0,018 | 0,016 | — 0,03 | 1,0 —_— — grob- fein- (8,2-11,8)/9,7 —
34 | (SW 8) (SP 4) | strom + Ni(SZ 2) kérnig | kérnig
iiber Fiillstab
eingebracht
9183 AN 22 | Wechsel-| 40 600 | FeTi (SZ 3) 0,085 | 0,15 | 0,60 | 0,015 0,022 | — — — 0,04 — fein- mittel- | (0,5-7,0)/3,5 (0,3-0,9)/0,5
36 | (SW 8) (SP 4) | strom iiber Fiillstab kornig | grob-
eingebracht kornig
10(S3 AN 22 | Wechsel-| 41 | 630 | FeTi(SZ3) |01 | 0,18 | 1,24 | 0,019 0,0019| — | — | — | o002 | — grob- | — | (7,4-11,00/9,0 | (0,5-0,8)/0,65
35 | (SW 8) (SP 4) | strom auf Schweil3- kornig
kanten ge-
strichen
' 1 1 I




TABELLE V ( Verfolgung)

Stromart SchweiBgutanalyse (%) Kerbschlagzihigkeit
(SchweiBnahtmitte) (mkp/cm?)
und | Span- | g, DVM-Proben; 200
SchweiB- | SchweiB- | Polun nun, rom - Makro- | Mikro- -Proben; 20 C
Pos. g g Sonderzusatz | " " Kerb im SchweiBigut
draht pulver der \ gefiige | gefiige g
(4)
Draht- | (V) ¢ | si |Mn| P | s | N | Al | Ni | Ti | sonst L
elektrode kiinstlich
ungealtert
gealtert
| |
11 | S1 VUS Wechsel- [ 41 620 — 0,10 | 0,07 | 0,51 | 0,021} 0,022 | — — |1 0,06 | — — grob- grob- (11,7-12,5)/12,2 | (0,53-1,15)/0,9
39 | (SW 17) (SP 2) | strom ; kornig | kornig
12 1S1 vUs Wechsel- [ 41 620 | A199,5(SZ1) | 0,11 | 0,17 | 0,67 | 0,021 |0,023| — | 0,05 | 0,06 | — - fein- grob- (8,9-14,1)/11,0 | (3,9-4,7)/4,2
40 | (SW 7) (SP 2) |[strom iiber Fiillstab } kornig | kornig
eingebracht ‘
13 (S1 yUs Wechsel- [ 41 620 | A199,5(SZ 1) | 0,10 ! 0,17 | 0,72 | 0,021 :0,023| — | 0,05 | 1,34 | — = — fein- mittel | (4,1-11,7)/7,9 (2,4-4,9)/3,3
41 [ (SW 7) (SP 2) | strom + Ni (SZ 2) i kornig | fein-
iiber Fiillstab 3 i kornig
eingebracht . .
14 (S1 VUs Wechsel- [ 41 620 | AIN (SZ 4) 0,11 | 0,08 | 0,62 | 0,020 0,022 ) 0,021 | 0,01 | — — — fein- grob- (8,9-13,7)/11,7 | (1,0-1,5)/1,1
47 | (SW 7) (SP 2) |strom itber Fiillstab : t 1 | kornig | koérnig
eingebracht } : !
15181 vUS Wechsel- [ 41 620 | AIN (SZ 4) 0,10 : 0,09 | 0,59 | 0,021 ! 0,022 | 0,017 | 0,02 | 1,89 , — — fein- mittel- | (10,1-12,8)/11,5 | (0,9-3.5)/1,8
45 | (SW 7) (SP 2) | strom + Ni(SZ22) | 1 kirnig | fein-
iiber Fiillstab i kérnig
eingebracht i
16 [S1 vUs Wechsel- [ 41 620 | FeV (SZ 8) 0,10 | 0,10 | 0,56 | 0,021 | 0,022 | 0,017} — — | — 1V:0,37] fein- grob- (0,6-0.8)/0,7 (0,5-0,8)/0,65
48 | (SW 7) (SP 2) |strom itber Fillstab 1 kérnig | kornig
eingebracht :
17 (S1 VUs Wechsel- [ 43 640 | FeB (SZ 5) 0,105} 0,11 { 0,61 | 0,019 0,023 0,016 | — — ' — | B: fein- grob- (6,2-11,4)/8,7 (0,6-1,2)/0,8
54 [ (SW7T) (SP 2) | strom iiber Fiillstab ' 0,0072 | kornig | kornig
eingebracht
18 (S1 vUs Wechsel- | 43 600 | FeZr (SZ 7) 0,095 | 0,15 | 0,62 10,023 ]0,032(0,016° — ! — = — |Zr:0,0 [ fein- grob- (2,9-13,7)/8,8 (0,6-1,7)/1,2
55 | (SW 7) (SP 2) | strom itber Fiillstab ’ ‘ ! kornig | kornig
eingebracht | i |
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TABELLE VI — Kerbschlagzihigkeitswerte abhingig vom Phosphor- und Schwefelgehalt des Grundwerkstoffes und des SchweiBzusatzwerkstoffes

Kerbschlagziahigkeit (mkp/cm?)
SchweiBgutzusammensetzung (95) DVM-Proben, -+ 20° C, Kerbe im
SchweiBzusatz- . Schweiligut
. ; 1
Pos Grundwerkstoff Werkstofl SchweiBpulver - B
| | |
| |
C l‘ Si Mn : P | S N ! sonstige ungealtert ' kiinstlich gealtert
! ﬁ | |
| ]
1 reines SchweiBgut S3/Mo (SW 9) VUS (SP 2) 0,13 : 0,15 | 1,27 , 0,017 = 0,022 | 0,015 [ Mo : 0,51 (1.83-2,4)/2.2 (1,44-2,24)/1.7
in wassergekiihlter P:0,017 % 1 :
66 Kupferkokille $:0,013 9, i ‘
2 reines SchweiBgut S3/Mo (SW 10) | VUS(SP 2) 0,13 0,04 0,94 : 0,011 - 0,014 | 0,014 | Mo: n.b. (9,8-11,4)/10.58 (0,5-0.7)/0.6
in wassergekiihlter P:0,007 9, : i
62 Kupferkokille $:0,007 9 ‘ ‘
Kerbschlagzihigkeit (mkp/cm®)
Mittelwerte von 4DVM-Proben, 4 20°C
ungealtert kiinstlich gealtert
! I
1 Uber- “ Uber-
\ i\ gan an
| . gang hweil- gang
! SCI:“ e:? ; Grund- | ic t‘:]?:[:e Grund-
! gutmitie . werk- gt werk-
| stoff stoff
3 St 37-2 nach S3/Mo (SW 10) | AN 22 (SP 4) 0,10 0,11 1,26 | 0,015 | 0,013 — | Mo:0,34 3,72 ' 11,94 1,6 2,74
DIN 17100 (G1) P : 0,007 9,
28 P:0,023 9 $:0,007 9%,
$:0,027 9
4 St 37-2 in Sonder- S3/Mo (SW 10) | AN 22(SP 4) 0,08 0,17 1,08 | 0,006 | 0,009 | 0,009 | Mo: 0,30 12,4 17,2 5,75 6,7
giite (G2) P : 0,007 9,
P:0,08 9 $:0,007 9
$:0,07 9

Stromart und Polung der Drahtelektrode :

Spannung : 41 bis 43 V

Strom : 600 bis 650 A

Wechselstrom
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TABELLE VII — Einfluf von Schweifpulverzusammensetzung und -basizitit auf Schweifgutzusammensetzung, Kerbschlagzihigkeitswerte und Schweifverhalten
Spannung : 40 bis 42 V; Wechselstrom : 580-620 A

Schweiflgutzusammensetzung (%)

Kerhschlagzihigkeit (mkp/cm?)
DVM-Proben, 4 200 C, Kerb im

Schweifigut
Pos. | Grundwerkstoff | Schweiflzusatz- [ Schweifipuver Bemerkungen
werkstoff 1 sonst. |
ungealtert ’ kiinstlivh
C l Si l Mn P S N sonst. gealtert
1 St 37-2 83/Mo (SW9) | UM85(SP1) |0,135| 0,24 | 0,79 | 0,019 | 0.016 o Mo : 0,30 | (7,0-10,5)/8.8 (0,5-2,5)/1,4 saures Pulvers;
25 (G1) Al: 0,02 : starker Einbrand
2 St 37-2 S3/Mo (SW 9) | UM 90 + TiO, { 0,135 0,12 | 0,94 {0,023} 0,017 — | Mo:0,27 | (2,4-11,2)/7,0 ©(0,4-4,0)/2,9 saures Pulvers;
29 (G1) (SP 5) i mittelstarker
Einbrand
3 St 37-2 S3/Mo (SW 9) | VUS (SP 2) 0,13 | 0,13 | 0,95 ; 0,022 0,019 — | Mo:0,29 | (3,3-9,6)/4,5 (1,5-3,2)/2,5 neutrales Pulver
23 G1) Al: 0,03 mittelstarker
i Einbrand
4 St 31-2 S3/Mo (SW 9) | AN 22 (SP 4) 0,14 | 0,10 | 1,27 1 0,019 | 0,018 — | Mo:0,37 | (3,2-9,0)/5,5 (1,6-3.4)/2,6 stark basisches
24 (G1) Al: 0,03 Pulver, geringer
Einbrand
|
5 St 37-2 S3/Mo (SW 10) | UM 85 (SP1) | 0,105 I 0,15 | 0,86 | 0,015| 0,019 — ‘ Mo : 0,33 | (2,0-4,3)/2,9 | (0,7-1,3)/0,9 saures Pulver:
26 (G1) S3/Mo (SW 10) | ! starker Einbrand
6 St 37-2 $3/Mo (SW 10) | UM 90 + TiO, | 0,11 | 0,13 | 1,0 | 9,017 | 0,015 -— . Mo:0,30 | (1,9-7,2)/3,3 (0,5-1,5)/0,9 saures Pulver;
30 (G1) (8P 5) ‘ mittelstarker
7 St 37-2 S3/Mo (SW 10) [ VUS (SP 2) 0,105 | 0,15 ' 1,04 | 0,016 | 0,015 — ‘ Mo : 0,29 | (1,8-3,2)/2,4 (0,9-3,2)/1,9 neutrales Pulver
217 (G1) : i : mittelstarker
! ' Einbrand
8 St 37-2 S3 (SW 10) AN 8 (SP 3) 0,095 | 0,13 | 1,07 ! 0,013 0,013 '¢0,017 | Mo : 0,36 | (3,48-10,58)/8,3 | (2,32-3,44)/2,9 schwachbasisches
65 G1) ’ Pulver; mittel-
! : starker Einbrand
9 St 37-2 S3/Mo (SW 10) | AN 22 (SP 4) 0,10 | 0,11 | 1,26 | 0,015 0,013 ' — | Mo:0,34 | (9,3-10,7)/10,3 (2,6-6,0)/4,0 stark basiches
28 (G1) j ' Pulver; geringer
3 Einbrand
10 St 37-2 S3 (SW 8) UMS85(SP1) |0,1151 0,17 i 0,90 : 0,020 | 0,017 J — | — (11,0-15,0)/10,24 ¢ (0,9-1,1)/1,0 saures Pulver;
19 G1) | | j starker Einbrand
11 St 37-2 S3 (SW 8) UM 90 4- TiO, | 0,13 | 0,18 | 1,02 | 0,017 | 0,012 b — (8,8-14,5)/11,7 (1,2-2,3)/1,5 saures Pulver;
15 (G1) (SP 5) ‘ ‘ ‘ | mittelstarker
| i .
: | i . Einbrand
12 St 37-2 83 (SW 8) VUS (SP 2) 0,125 : 0,20 | 1,10 0,017 0,021 — — (10,2-13,8)/12,4 ! (1,0-2,5)/2,0 neutrales Pulver;
18 (G1) : | | ! ‘ ‘ mittelstarker
5 | \ : : i Einbrand
13 St 37-2 83 (SW 8) AN 22 (SP 4) 0,105 0,08 ! 1,38 ! 0,015: 0,015 — — (11,0-14,3)/12,8 * (1.6-3,5)/2,2 stark  basisches
20 (G1) ‘ ‘ | Pulver; geringer

Einbrand



TABELLE VIII

Einfluf eines Schlackenwechels wihrend des Schwei flens auf die Schwei fgutzusammensetzung

Grundwerkstoff : St 37-2 G1); Spannung 41 V; Wechselstrom : 620A; Schweifldraht : $3/Mo (SW 9);
VUS (SP2)

Schweillpulver :

Schweiigu tzusammensetzung (%)

laufend erneuert

Entnahmestelle I‘ ‘ Bemerkungen
C Si Mn ‘! S N ‘ sonstige
! |
1
Nahtmitte ; ‘ i i
vor Sehlaekenwechsel | 0,135 ; 0,13 | 1,05 ‘ 0,017 | 0,013 | 0,010 © Mo: 0,35 —
Nahtmitte ! ! \ } _
nach Schlackenwechsel | 0,35 0,17 : 1,05 , 0,018 i 0,012 . 0,019 Mo:0,37 | etwa 50 9, Schlacken-
| i | . volumen ersetzt
Nahtmitte . : ‘ i
nach Schlackenwechsel | 0,13 0,17 1,13 0,019 ! 0,015 | 0,014 | Mo: 0,44 [ etwa 50 9 Schlacken-
1 i ; volumen ersetzt
Nahtmitte | ‘
nach kontinuierlichem i ‘
Schlackenabzug 0,135 ' 0,15 1,13 | 0,019 | 0,016 | 0,014 | Mo:0,14 | Schlackenvolumen
|
|

31
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TABELLE — IX — Wirkung von Schweillpulverzusitzen auf die Schweiflgutzusammensetzung

Stromart und Polung der Drahtelektrode :

Wechselstrom;

Spannung : 40 bis 42 V; Strom : 600 bis 630 A

Schweillgutzusammensetzung (%)

Pos. | Grundwerkstoff Schweifidraht Schweifipulver Bemerkungen
i
C Si Mn P S N Sonst.
1 | St37-2(G1) S3/Mo (SW 9) VUS (SP 2) 0,13 0,13 0,95 0,022 0,019 — Al:0,03 neutrales Pulver, mittelstarker
23 Mo : 0,29 Einbrand
2 | St37-2(G1) S3/Mo (SW 9) Mischung SP 7 0,135 0,07 1,13 0,018 0,017 0,018 Mo : 0,34 schwach basisches Pulver;
59 mittelstarker bis geringer
Einbrand
3 [ St37-2(G1) S3/Mo (SW 9) Mischung SP 8 0,14 0,03 1,74 0,018 0,009 0,061 Mo : 0,52 stark basisches Pulver; Einbrand
66 konnte nicht festgestellt werden
4 | reines SchweiBgut | S3/Mo (SW 10) [ AN 22 (SP 4) 0,07 0,09 1,57 0,006 0,007 0,061 Mo : 0,53 | Ajungealtert (mkp/cm?):
72 | in wassergekiihlter 11,5 (Mittelwert)
Kupferkokille Aj gealtert (mkp/cm?) :
4,8 (Mittelwert)
5 | reines SchweiBgut | S3/Mo (SW 10) [ AN 22 (SP9) 0,07 0,05 1,56 0,006 0,006 0,020 | &£Mo: 0,52 | Ay ungealtert (mkp/cm?):
71 | in wassergekiihlter 2,76 (Mittelwerte)
Kupferkokille A gealtert (mkp/cm?) :
1,6 (Mittelwert)
6 | reines SchweiBgut | S3/Mo (SW 10) | Mischung SP 10 | 0,065 0,03 1,41 0,006 0,007 0,017 Mo : 0,52 | Aj ungealtert (mkp/cm?):
75 | in wassergekiihlter 1,91 (Mittelwert)
Kupferkokille Ay gealtert (mkp/cm?) :
2,17 (Mittelwert)
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TABELLE XI — Einfluf der Legierungszusammensetzung des SchweiBzusatzwerkstoffes auf die Kerbschlagzihigkeitswerte des Schweifigutes

Schweifpulver: AN 22; Stromart und Polung der Drahtelektrode : Wechselstcom aufler Pos. 1 und 3 : Gleichstrom/Pluspol

Spannung : 40 bis 42 V: Strom : 600 bis 650 A
. Kerbschlagzihigkeit (mkp/cm?)
. ' Schweiflgutzusammensetzung Kerb im SchweiBgut, + 200 C
Schweifzusatzwerk-
Pos.| Grundwerkstoff
stoff J kiinstlich
C Si Mn P S N Mo Ni Sonst. ungealtert | Probenform
i gealtert
|
1 | ASTM 302 Grad B | S3/Mo+Al1(SW 12) | 0,125 0,21 | 1,5 | 0,016 0,015 0,017 | 0,57 | — . Al:0,01 | (4,2-10,0)/6,7 l 1,2(-2,4)/1,9 DVM
93
2 | ASTM 302 Grad B | S3/Mo+1,0 Ni ¢,105 | 0,13 | 1,35 | 0,019 | 0,012 | 0,004 | 0,50 | 0,57 (4,8-6,5)/5,6 ! (2,28-3,05)/2,68 | Charpy-V-notch
132 (SW 13) }
3 | ASTM 302 Grad B | S3/Mo+2,5 Ni 0,12 | 0,20 | 1,49 | 0,014 | 0,012} 0,012 | 0,58 | 1,24 — (L.1-1,7)/1,4 | — Charpy-V-notch
95 (SW 14) :
4 | ASTM 302 Grad B | S3/Mo+1,0 Ni-+Al | 0,12 | 0,29 | 1,69 | 0,011 | 0,015 0,016 | 0,58 | 0,51 | Al:0,01 [ (2,3-3,5)/2,9 ' (1,3-2,8)/1,84 ' DVM
86 (SW 15) §
5 | ASTM 302 Grad B | S3/Mo-+-2,0 Ni+-Al {0,12 | 0,24 | 1,61 | 0,012 0,012 | 0,016 | 0,57 | 1,10 | Al1: 0,02 | (2,1-4.1)/3.0 (1,6-2,9)/2,2 DVM
87 (SW 16) 3 |
6 | ASTM 302 Grad B | S3/Mo+1,0 Ni- 0,10 | 0,14 | 1,11 | 0,015/ 0,009} — | 0,39 | 0,86 | Cr:0,12 | (3,2-5,85)/4,9 | (3,0-6,1)/3,9 Charpy-V-notch
154 wenig Mn(SW 18) i ’ ‘
| ! | —
7 | 13 CrMo 44 S2/CrMo (SW 22) 0,105 | 0,05 | 0,82 | 0,040 | 0,012 | 0,004 | 0,47 ‘ — | Cr:1,04 | (1,6-3,1)/2,0 | (1,2-2,0)/1.4 Charpy-V-notch
140 3 ‘ i
8 | 13 CrMo 44 $2/CrMo--1,0 Ni 0,11 | 0.10 | 0,60 | 0,018 0,010 — : 0,56 | 0,86 | Cr:1,10 | (1,7-3,8)/3,08 | (1,52-2,28)/1,80 | Charpy-V-notch
155 (SW 24) | !
9 | 13 CrMo 44 S2/CrMo--2,5 Ni 0,085 | 0,07 | 0,85 | 0,019 : 0,010 | 0,005 0,48 | 2,08 | Cr:1,10 | (2,1-6,8)/3.4  (0,8-3,0)/1.8 Charpy-V-noteh
137 (SW 23) 1 | f .
\ |







TABELLE XIIT — Kerbschlagsihigkeit des Schiceifigutes von Massivdraht- und Falzdrahtelektroden etwa gleicher
Schiwei fgutzusammensetzung (reines Sehweifigut in wassergekiihlter Kupferkokille erschmolzen)

Stromart und Polung der Drahtelektrode :

Spannung : 42 bis 44 V;  Strom : 650 A

Gleichstrom/Minuspol

SchweiBgutzusammensetzung ()

Kerbschlagzihigkeit
(mkp/cm?)

Schweil3- | Schweil3- ‘ ‘ \ | ‘ ‘ — Probe; -{- 200 C
Pos. | zusatz- pulver ! l } ! | i o
werkstoff C ¢ S Mn, P s . N 1 Mo sonst.
} ; | ' ‘ ‘ ungealtert kiinstlich
i | \ | | : gealtert
| |
RN |
1 |S3/Moly| AN22 [006]0,05 1,6 10,013 0011 0008 0,44 — |(21-81)41 (1,4-4,3)/2,7
96 | (SW 26) (SP 4) } i | | ‘ ; ‘
| | i 1 | ; i
S3/Mo AN 22 |0,07 10,05 ! 1,43 10,010 0,012 | 0,016 0,49 | — |(8,5-13,4)/11,9' (2,6-11,4)/6,03
81 | (SW 10) (SP 4) ‘ ‘ ‘

36

i
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TABELLE XIV — Einfluf von Stromart und Polung der Drahtelektrode auf die Kerbschlagzihigkeitswerte

SchweiBgutzusammensetzung (%) Kerbschlagziihigkeit (mkp/cm?)
Stromart . "
Kerb imn Schweiigut: + 20° C
und - ]
Pos.| Grundwerkstofl SchweiBzusatz-| Schweill- | Polung l y -
werkstoff pulver der | | ‘ |
Draht- C Si Mn P s ' N Mo Ni :sonst. | Proben- kiinstlich
‘ ‘ ungealtert
elektrode ' | | form - ‘ gealtert
?3 | i ‘ |
: ;
1 | reines SchweiBgut | S3/Mo+2,5 Ni [ AN 22 | Gleich- | 0,065 0,03 | 1,93 | 0,048 | 0,015 0,013 0.65 = 2,5 — |DVM ( (2.0-1.5)/4.4 (1.2-4,8)/2,6
106 | in Kupferkokille | (SW 14) (SP 4) |[strom ! ; :
erschmolzen Pluspol ‘ ‘
2 | reines SchweiBgut | $3/Mo+-2,5 Ni | AN 22 | Gleich- | 0,095 | 0,14 | 1,48 | 0,048 | 0,017 | 0,013 i 0,66 | 2,5 — | DVM (5,6-10.4)/8.5 (2.0-6.3)/4,3
105 | in Kupferkokille |(SW 14) (SP 4) | strom | |
erschmolzen Minuspol ‘ ! !
3 | reines Schweifigut | S3/Mo+2,5 Ni | AN 22 | Wechsel- [ 0,07 | 0,04 | 1,66 | 0,029 | 0,013 | 0,015 | 0,67 : 2,57 | — |DVM (1.1-5.1)/2.2 ' (0.9-2.3)/1.3
107 | in Kupferkokille | (SW 14) (SP 4) | strom ‘
erschmolzen ;
4 | ASTM 302Grad B | S3/Mo+42,5Ni| AN 22 | Gleich- |0,135| 0,22 | 1,58 | 0,016 | 0,014 | 0,019 | 0,58 ‘v 1.30 | — |{DVM (9.5-14.7)/11,5 (2,3-6.3)/3,7
91 | (G 3) (SW 14) (SP 4) | strom ' | |
Pluspol l }
5 | ASTM 302 Grad B | S3/Mo+2,5Ni| AN 22 |Gleich- 0,12 | 0,20 | 1,56 | 0,016 | 0,014 | 0,015 | 0,58 . 1,46 | — |DVM ' 2.1.9.7)/5.5 P (1.5-7.3)/3,2
92 | (G 3) (SW 14) (SP 4) | strom 1 ‘ !
Minuspol |
6 | ASTM 302 Grad |S3/Mo+2,5Ni| AN 22 | Wechsel-| 0,135 | 0,15 | 1,71 | 0,017 | 0,012 | 0,012 | 0,60 | 1,52 -— | DVM (10,9-13.7)/12,28 | (6,3-8,6)/1,5
85 [B(G3) (SW 14) (SP 4) [ strom
7 | reines SchweiBgut | S2/CrMo--2,5 AN 22 | Gleich- | 0,075 | 0,09 | 0,71 | 0,033 | 0,008 | 0,007 | 0,48 | 2,29 | Cr: | Charpy-| (2,0-3.8)/2,5 (0,7-1,4)/1,0
119 | in Kupferkokille | Ni(SW 23) (SP 4) | strom : 1.12 |V-pnotch
erschmolzen Pluspol
8 | reines Schweifigut | S2/CtMo-+2,5 | AN 22 | Gleich- | 0,08 | 0,03 | 0,78 | 0,030 | 0,007 | 0,010 | 0,50 | 2,34 | Cr: |Charpy-| (2.9-4,5)/3,8 (1,1-1,6)/1,4
118 | in Kupferkokille | Ni(SW 23) (SP 4) | strom 1,12 | V-notch
erschmolzen Minuspol
9 | reines Schweifigut | S2/CrMo+2,5 AN 22 | Wechsel- | 0,085 | 0,03 | 0,89 } 0,042 | 0,007 | 0,008 | 0,48 | 2,27 | Cr: |Charpy-| (1,5-4,3)/2,5 (1,5-2,9)/2,3
120 | in Kupferkokille | Ni(SW 23) (SP 4) | strom 1,14 | V-notch
erschmolzen
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TABELLE XVI — Wirkung verschiedener Wirmebehandlungen auf die Giitewerte von Elektro-Schlacke-Schweifverbindungen
: ASTM 302 Grad B, 50 mm dick

Grundwerkstoff

Schweifipulver
SchweiBzusatzwerkstoff : Pos. 1 bis 3 : $3/Mo + 1,0 Ni 4 wenig Mn (SW 18 )Stromart
: Pos. 4 bis 5 : S3/Mo + 2,5 Ni + wenig Mn (SW 17) Schweildaten :

: AN 22
: Wechselstrom

nicht optimal abgestimmt,
z. B. kein Pendeln

der

Drahtelektrode

Behandlungs-

Kerbschlagziihigkeit (mkp/cm?); Charpy-V-notch-Proben: + 20°C

Pos. Spannung Strom und Priifzustand Ubergang Grundwerkstoff Schweifigut Ubergang Schweillgut
V) (A) ungealtert gealtert ungealtert gealtert ungealtert gealtert
1 41 550 SchweiBzustand (1,97-3,80)/2,84 | (1,52-2,28)/1,92 | (3,2-5,85)/4,9 (2,28-3,05)/2,68 | (5,3-14.1)/9.3 (3.9-5,2)/4,5
154 (unbehandelt)
nach Spannungs- | (12,4-21,5)/18,1 | (3,38-6,35)/4,7 | (9,15-16,4)/11,5 | (4,5-5,55)/4,89 | (8,55-16,7)/12.9 | (7,45-10.6)9,0
freigliithen :
650-680° C
nach Normal- (3,8-6,7)/5,66 | (1,9-2,78)/2,48 | (5,1-69)/5,76 | (2,53-2,8)/2,68 | (4.95-6,9)/5.95 | (2:4-3,05)/2,72
gliihen :
930-950° C
2 43 700 SchweiBzustand (0,5-1,5)/1,2 (1,1-1,6)/1,3 (1,4-3,8)/2,3 (1,2-3,1)/1,8 (3,7-5,6)/4.5 (3,3-4,3)/3,6
141 (unbehandelt)

nach Glithen zum
Entfernen von
Wasserstoff :

2500 C/10 Stunden

(2,0-5,7)/4,1

(1,1-2,3)/1,7

(1,7-6,2)/4,8

(0,8-3,7)/2,5

(2,6-1,5)/5,1

(3,0-4,4)/2,5

nach Spannungs-
freigliihen :
650-680° C

(4,4-6,3)/5,7

(2,3-4,4)/3,5

(1,1-9,2)/5,6

(2,8-3,7)/3,2

(3.3-14,8)/8,0

(1,2-4,4) 2,9
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TABELLE XVII — Wirkung verschiedener Wirmebehandlungen auf die Giitewerte von Elekiro-Schlacke-SchweiBverbindungen

Grundwerkstoff : 13 CrMo 44 Schweiflpulver : AN 22
SchweiBzusatzwerkstoff : S2/CrMo + 1,0 Ni (SW 24/25) Stromart : Wechselstrom
Schlackenbadhéhe : 60-70 mm SchweiBdaten : nicht optimal abgestimmt, z.B. kein Pendeln der Drahtelektrode

Kerbschlagzihigkeit (mkp/cm?); Charpy-V-notch-Proben; 4 20°C

Pos. |Spannung| Strom Behandlungs- Ubergang Grundwerkstoff Schweiflgut Ubergang Schweifgut
und Priifzustand
i
V) (A) ungealtert ! gealtert ungealtert gealtert ungealtert gealtert
| |
! !
1 41 550 SchweiBzustand (1,95-4,8)/2,96 (1,4-2,8)/2,1 (1,7-3.,8)/3,08 (1,52-2,28)/1,8 (1,81-6,2)/4,0 (1,65-3,92)/2,55
155 (unbehandelt)
nach Spannungs- (3,45-8,0)/5,57 | (1,65-2,66)/2,2 (5,85-16,7)/12,0 \ (1,52-2,15)/1,8 ‘ (5,85-16,7)/12,0 | (2,53-13,0)/6,0
freigliihen :
650-680° C
nach Lufvergiiten: | (19,0-24,2)/22,2 E (4,55-23,2)/14,5 | (18,8-20,0)/19,1 l (18,6-17,9)/18,0 | (19,5-25.8)/22,1 | (6,85-22,0)/15,2
910-940° C Luft i
-+ Anlassen bei ! |
650-720° C ! |
' \
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TABELLE XVIII — Wirkung eines Wasserstofffreigliihens des Grundwerkstoffes auf die Kerbschlagzihigkeitswerte

Grundwerkstoff : Stahl ASTM 302 Grad B, 50 mm dick Stromart und Polung der Drahtelektrode :
SchweiBzusatzwerkstoff : S3/Mo -+ 2,5 Ni - wenig Mn (SW 17/18) Wechselstrom
SchweiBpulver : AN 22
Kerbschlagziihigkeit (mkp /cm?); Charpy-V-notch-Proben: 4 20° C
Behandlungszustand ungealtert kiinstlich gealtert
Pos.| Behandlungszustand der o
des Grundwerkstoffes SchweiBverbindung i
Ubergang SchweiBgut Ubere;ang Ubergang SchweiBgut Ubergung
Grundwerkstoff Schweiligut Grundwerkstoff Schweiflgut

1 | Bleche vor dem SchweiBzustand (0,5-1,5)/1,2 (1,4-3,8)/2,3 (3,7-5,6)/4,5 (1,1-1,6)/1,3 (1,2-3,1)/1.8 C(3,3-4,3)/3.6
141 | SchweiBen nicht (unbehandelt) \
|
wasserstofffrei Nach Glithen zum (2,0-5,7)/4,1 (1,7-6,2)/4,8 (2,6-1,5)/5,1 (1,1-2,3)/1,7 (0,8-3.7)/2,5 (3,0-4,4)/2,5
gegliiht Entfernen von
Wasserstoff :
2500 C/10 Stunden
2 Bleche vor dem SchweiBzustand (2,2-3,4)/2,7 (3,04-6,17)/4,71 (6,75-9,37)/7,26 (1,4-2,2)/1,7 (1,9-3,2)/2,45 (2,0-4,5)/3,62
147 | SchweiBen (unbehandelt)
wasserstofffrei
gegliihe Nach Glithen zum (2,2-5,9)/4,3 (2,72-6,62)/4,64 | (3,03-17,84)/10,09 (1,4-2,6)/1,9 (1.1-3,28)/2,18 (1,75-5,12)/3,65

Entfernen von
Wasserstoff :
2500 C/10 Stunden

|
|
l
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TABELLE XIX — Wirkung einer Schutzgasabschirmung des Schweifbades auf die Kerbschlagzihigheitswerte
Stromart . o (O Kerbschlagzihigkeit (mkp/cm?®
and SchweilBgutzusammensetzung (%) Kerb im Sgchwegi Bgut(; i 2/00 C)
Pos.| Grundwerkstoff SchweiBzusatz- \Schweifi-| Polung Bemerkungen,| - — -
werkstoff pulver der ' ‘ \
Draht- . Pro- 1 kiinstlich
C Si | Mn P N | Mo |sonst.| ben- ungealtert
elektrode ] f © gealtert
, _ orm | ‘
| | |
1 | reines SchweiBgut | $3/Mo (SW 10)| AN 22 | Gleich- | ohne Flam- | 0,07 0,04 | 1,31 | 0,006 | 0,006 | 0,017 ! 0,55, — | DVM \ (2,29-5,73)/3.4 ! (0,87-2,86)/1,4
73 | in Kupferkokille (SP9) | strom menschutz ‘ |
erschmolzen Pluspol '} i
2 | reines SchweiBgut | $3/Mo (SW 10) | AN 22 | Gleich- | mit Flam- 0,08 | 0,15 | 1,58 | 0,006 | 0,006 | 0,016 | 0,51 | — | DVM ! (1,83-3,71)/2.5 \ (0,91-1,86)/1,4
76 | in Kupferkokille (SP9) [ strom menschutz | ]
erschmolzen Pluspol | durch C,H;- : ‘ l
(Propan-) l | n‘ |
Flamme der | ‘ 1 i
Badober- ‘ j ;
fliche 1‘ ! f i
3 | ASTM 302 Grad B | $3/Mo+1,0 Ni | AN 22 | Wechsel- | Bleche vor | 0,11 | 0,17 | 1,07 0,016 | 0,012 ‘ 0,014 ‘. 0,42 Cr: [ — L (4,8-6,0)/5,8 | (3,5-5,5)/4,3
148 | (G 3) + wenig Mn é | (SP 4) | strom dem Schwei- ; 0,12 | \
(SW 18) Ben nicht 2 Ni: | 1
wasserstoff- : 0,66 i
frei  gegliiht i _ &
ohne Argon- i | | !
schutz | : i |
4 | ASTM 302 Grad B | 83/Mo+4-1,0 Ni [ AN 22 | Wechsel- | mit 0,11 | 0,20 | 1,13 | 0,016 | 0,013 , 0,013 | 0,42 | Cr: | — | (5,4-8,8)/6,7 i (4,2-4,8)/4,4
149 [ (G 3) 4+ wenig Mn| (SP4) |strom Argonschutz : ‘ 0,13 \ ‘
(SW 18) ‘ \ Ni: |
! 1 0,63 | |
5 | ASTM 302 Grad B | $3/Mo+1,0 Ni | AN 22 | Wechsel- | Bleche vor | 0,11 | 0,18 1,09 | 0,015 | 0,013 { 0,013 \ 0,42 er: | — !_(5,5-9,4)/7,2 ‘\ (3,7-4,0)/3,8
150 4+ wenig Mn| (SP4) |strom dem Schwei- ‘ \ 0,12 ; ‘
(SW 18) Ben wasser- ! : Ni: ' }
stofferfrei | | 0,73 ‘ ‘
gegliiht ohne : ' i ‘
Argonschutz ; \ " “
6 | ASTM 302 Grad B | $3/Mo+41,0 Ni | AN 22 | Wechsel- | mit 0,11 | 0,21 |+1511| 0,015 ‘ 0,011 0,013]042 Cr: | — = (49-6,7)/5.4 | (3,6-4,6)/4,0
151 | (G 3) 4+ wenig Mn| (SP4) |strom Argonschutz , 1 0,15 ‘ ;
(SW 18) | i Ni: i
I | :
7 | 13 CrMo 44 82/CrMo+-1,0 | AN 22 | Wechsel- | ohne 0,10 | 0,11 | 0,68 | 0,014 | 0,021 l 0,013 ;0,54 Cr: | — 1 (2,3-4,1)/2.9 | (1,1-2,7)/1,7
152 | (G 4) Ni (SW 25) (SP 4 |strom Argonschutz | l { 1,07 : :
Ni: ‘
‘ l 0,59 |
8 | 13 CrMo 44 82/CrMo+1,0 | AN 22 | Wechsel- | mit 0,10 | 0,07 | 0,64 | 0,016 = 0,021 0,015 0,55 Cr: | — | (2,1-3,7)/3,1 (1,7-2,4)/1,9
153 | (G 4) Ni(SW 25) (SP 4) | strom Argonschutz ‘ i ‘ 1,07 ‘
t Ni: )
|
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TABELLE XX — Einfluf geinderter Schweifparameter auf die Giitewerte (Kerbschlugzihigkeitsierte)
Grundwerkstoff : Stahl ASTM 302 Grad B, 50 mm dick
SchweiBzusatzwerkstoff : S3/Mo -+ 1,0 Ni -+ wenig Mn (SW 18)

SchweiBpulver : AN 22

Schlackenbadhéhe :

65-70 mm

Stromart: Wechselstrom Anzahl der Drahtelektroden : eine
Kerbschlagzihigkeit (mkp/cm?); Charpy-V-notch-Probe; - 20°C
Wasser-
Drahtvor- Kiihl
Span schub- | Pendel- Pendel udel:'ng "
Pos. | Y™ |Strom geschwin-| geschwin- © Ubergang Grundwerkstofl SehweiBgut 3 Ubergang SchweiBgut
nung L. . weg Kupfer- i
digkeit | digkeit . I
gleit-
schuhe 1
V) | (A) (m/h) |(cm/min)| (mm) ungealtert gealtert ungealtert gealtert ungealtert gealtert
; | |
11 38 | 530 270 0 0 stark (2,5-6,12)/3,40 | (1,4-2,4)/1,9 (4,25-1,0)/4,93 L (1,1-2,6)/2.,0 1 (8.0-9.25)/8.43 ‘» (1,7-5.4)/2,7
159 i i ‘
2] 38 | 650 425 ] 0 stark (2,75-4,75)/3,82 | (1,2-2.1)/1,7 (6,75-10,0)/7.8 | (2,0-2,9)/2.4 (3.25-13.28)/7.9  * (2,5-5,5)/4.4
160 ? 3
3] 44 | 650 430 0 0 stark (2,1-3,33)/2,76 | (1,73-2,87)/2,2 | (8,54-13,58)/1L,1 | (3,0-6,3)/4,2 (4.88-18,78)/13.68 , (2.59-19.15)/10,0
161 | 1
4 46 | 650 430 0 0 stark (1,61-2,53)/1,98 | (2,02-2,12)/2,04 | (8,17-12,93)/10,5 | (3,38-4,69)/3.91 | (7,8-17.39)/13.0 (1,65-9,87)/5,58
162 ‘
5| 48 | 650 430 0 ] stark (1,98-2,59)/2,23 | (1,38-1,98)/1,59 | (7,07-10,58)/9.26 | (3,5-4,0)/3,75 (8,29-15,85)/13,7 : (3,62-8,15)/5,6
163 ;
6| 44 | 650 430 44,5 25 stark (2.6-4,65)/3,42 | (1,65-2,0)/1,91 | (11,0-18,3)/14,72 | (3,5-5,75)/4,62 | (15,0-22,0)/19,0 (3,0-10,1)/6,21
164
7| 44 | 650 430 29 25 stark (2,1-2,85)/2,42 | (1,77-2.4)/2,1 (13,5-20,8)/16,54 | (5,4-6,4)/5,92 (7,15-22,6)/16.8 (4.8-17,8)/8.42
165
8] 44 | 650 430 22 25 stark (2,47-4,1)/3,2 (1,65-5,5)/2,79 | (7,5-13,2)/11,16 | (4,05-5,1)/4.49 | (6.8-13.8)/9.5 (1,65-6,45)/4,47
166
91 44 | 650 430 22 25 schwach | (1,97-3,6)/2,85 (2,25-4,4)/3,19 | (8,6-19,1)/13,86 | (3,9-6,9)/4,91 (3,5-20,25)/11,37 | (3,0-13,0)/5,65
173 ‘
I
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TABELLE XXI — Einfluf geinderter Schweifparameter auf die Giitewerte (Kerbschlagzihigheitsiwerte)

Grundwerkstoff : Stahl 13 CrMo 44, 100 mm dick
SchweiBzusatzwerkstofl : S2/CrMo + 1,0 Ni (SW 24/25)

Stromart : Wechselstrom

Schwei3pulver :
Schlachenbadhihe :
Anzahl der Drahtelektroden :

AN 22
65-70 mm

zwei

Kerbschlagzihigkeit (mkp/cm?): Charpy-V-notch-Proben: + 200 C

Drahtvor- Wasser- | s S
Span- schub- | Pendel- |Pendel-| kiihlung . -
Pos.| nung [Strom | geschwin-| geschwin-[ weg der Ubergang Grundwerkstoff Schweiligut Ubergang Schweifigut
digkeit | digkeit Kupfer- - o
schuhe | ;
(V) | (A) (m/h) |(cm/min)| (mm) ungealtert gealtert i ungealtert gealtert ungealtert gealtert
|
i w ,
1| 40 | 1060 | 330 0 0 | stark (3,13-7,83)/5.83 | (0,74-0,99)/0,89 | (1,22-6.35)/3.12  (0.62-1,62)/1,09  (6.1-9,88)/8.5 (0,74-1,25)/0,97
168 ! |
i |
2| 40 | 1300 | 430 0 0 | stark (2.93-4,32)/3.4  © (0,63-1,0/0,8  (3.42-7.8)/5.05  (0.87-1,5)/1,1 (2.32-15,2)/7.77 . (0,63-0.99)/0,83
| i .
169 ‘ | 1 w
3|42 | 1100 370 0 0 | stark (2.6-3,95)/3.21  (L,26-1,54)/1,45  (1.85-13.1)/6.7  (1,14-3.8)/1.85  (2.6-6,55)/4.89 . (1.26-1,77)/1,48
170 :
4| 44 | 1100 | 370 0 0 | stark (3.45-6,9)/4.96  (1,26-1.54)/1,42  (2.35-11.1)/7.67  (1,14-1.63)/1,42  (4.1-20.8)/11.14  (1.4-3,16)/1.88
171 |
|
51 46 | 1100 | 370 0 0 | stark (4.15-8,75)/5,49 | (1.38-1,65)/1,46 | (6.4-8.1)/7.3 (114-3.53)/2.5  (2.35-10.25)/3.16  (1,26-3.55)/2,58
172 i |
6| 44 | 1100 | 370 23 40 | stark (2.6-4.8)/3.41 | (0.87-1,75)/1,2 | (3.6-5.9)/4.8 (0.87-4.0)/1.94 ' (3.6-3.9)/4.15 (0.87-1.12)/0,97
178 i
r i
7| 44 | 1100 | 370 18 40 | stark (2,75-6,0)/4.28  (0,89-1,78)/1,21 ‘ (3.97-5.4)/4.72  (1,5-3.1)/1.87 (7.6-14.9)/11.32 | (1.5-4,2)2.82
179 ‘ ‘ !
8| 43 | 1060 | 355 24 40 | schwach | (3.25-6.4)4.41  LO-L25)/L,15 - (2.25-0.0)/3.05 . (1.12-1.6)/3.13  (3.5-9.6)/6.42 (0.63-3.55)/1.33
180 ‘
9| 43 [ 1060 355 16 40 schwach | (3.1-9.4)/5.5 (2.5-3.,5)/3.14 1 (0.63-1.12)/0,94  (2.1-11.9)/6.16 (1.12-3.7)/2,03

181

(0,87-1,25)/1,12
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