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Zusammenfassung
Für artfremde Lichtbogenbolzenschweißverbindungen mit Bolzen aus dem Werkstoff
X5CrNi18-10 (1.4301) an unlegierten Blechen (W-S-Bolzenschweißung) besteht eine
bauaufsichtliche Anwendungsbegrenzung auf Bolzen bis ∅12 mm gemäß
Zulassungsbescheid Nr. Z-30.3-6 des DIBt. Feuerfestbolzenschweißungen mit
hitzebeständigen Bolzen aus z.B. X15CrNiSi20-12 (1.4828), X15CrNiSi15-21
(1.4841) sowie Nickellegierungen an unlegierten Grundblechen S235 oder S355
werden thermischen Belastungen ausgesetzt.
Das Ziel ist es, den Einfluss relevanter Schweiß- und Randbedingungen auf die
Qualität von W-S-Bolzenschweißungen bis 19 mm Durchmesser als Basis einer
Zulassungserweiterung über 12 mm hinaus zu ermitteln. Die Schweißqualität ist
besonders für das Keramikringschweißen zu untersuchen, das bisher aus Gründen
von Versprödungseffekten auch im Bereich Feuerfest ausgeschlossen wurde.
Beim Keramikringbolzenschweißen erfolgt die Schweißausführung mit guter
Wulstausbildung, geringer Spritzerneigung und geringer Blaswirkungsneigung, wenn
die Hinweise der DVS-Merkblättern 0902 und 0904 eingehalten werden.
Bei den untersuchten Bolzenschweißungen zeigt eine dünn ausgeführte
Schmelzzone der Bolzenmitte Vorteile bezüglich der Rissbildung im Schweißgut.
Dazu wird im wesentlichen der Überstand entsprechend hoch eingestellt, z.B. bei ∅
16 und 19 mm um ca. 1 mm auf einen Wert größer als 4,5 mm. Bei den
Verbindungen mit Bolzen 1.4301 werden nur in sehr dicken Schmelzbädern mit
mittenorientierter Bolzenanschmelzung Risse festgestellt. Bei den
Feuerfestverbindungen ist die Rissbildung beim Bolzenschweißen vom Werkstoff
abhängig. Werkstoffe mit hohen Nickelgehalten können auch bei dünnen
Schmelzbäder Heißrisse aufweisen. Die Biegeprüfung wird trotz Rissen im
Schweißgut aufgrund der guten Zähigkeitseigenschaften der legierten Werkstoffe
erfüllt. Bei den Nickellegierungen 2.4851 wird eine Abhängigkeit des Prüfergebnisses
von der Bolzencharge festgestellt.
Schliffuntersuchungen zeigen ein inhomogenes martensitisch-austenitisches
Schweißgefüge mit stark variierenden Härtewerten zwischen 340 und 580 HV5 bei
den Bolzenwerkstoffen 1.4301 sowie Härtewerte unter 300 HV1 bei den
Feuerfestverbindungen auf. Die Schweißungen weisen ansonsten wenig Makrofehler
auf.
Die Bruchlage im Bolzen wird bei Bolzen aus 1.4301 erst nach Anwendung einer
Wärmebehandlung zur Verminderung der Wasserstoffverprödung (Soaking) erreicht.
Ohne Wärmebehandlung erfolgt der Bruch in der Schweiß- und Wärmeeinflusszone
des Bolzens bei Bruchspannungen bis 650 N/mm². Dieses Bruchverhalten konnte auf
eine partielle Wasserstoffversprödung martensitischer Gefügezonen zurückgeführt
werden. Bei den Feuerfestverbindungen wird keine Wasserstoffversprödung in der
Schweißzone festgestellt.
Die Untersuchungen haben ein positives Ergebnis des Keramikringschweißens für
alle Durchmesser bei Verwendung trockener Keramikringe aufgezeigt. Die
bauaufsichtliche Vorgabe der Schweißausführung unter Schutzgas kann daher
zugunsten des Keramikringbolzenschweißens aufgehoben werden. Damit wird ein
entscheidender Beitrag für eine erweiterte Zulassung dieser Werkstoffkombinationen
geleistet. Die wiederholbare Ausführung artfremder
Hubzündungsbolzenschweißungen ist gegeben.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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