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Zusammenfassung

Fur artfremde LichtbogenbolzenschweilRverbindungen mit Bolzen aus dem Werkstoff
X5CrNi18-10 (1.4301) an unlegierten Blechen (W-S-Bolzenschweillung) besteht eine
bauaufsichtliche Anwendungsbegrenzung auf Bolzen bis @12 mm gemal
Zulassungsbescheid Nr. Z-30.3-6 des DIBt. Feuerfestbolzenschweilungen mit
hitzebestandigen 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 Schweil3- und Randbedingungen auf die
Qualitat von W-S-Bolzenschweillungen bis 19 mm Durchmesser als Basis einer
Zulassungserweiterung uUber 12 mm hinaus zu ermitteln. Die Schweil3qualitat ist
besonders flr das Keramikringschwei3en zu untersuchen, das bisher aus Grinden
von Versprodungseffekten auch im Bereich Feuerfest ausgeschlossen wurde.

Beim Keramikringbolzenschweilen erfolgt die Schweillausfihrung mit guter
Woulstausbildung, geringer Spritzerneigung und geringer Blaswirkungsneigung, wenn
die Hinweise der DVS-Merkblattern 0902 und 0904 eingehalten werden.

Bei den untersuchten Bolzenschweilungen zeigt eine didnn ausgeflihrte
Schmelzzone der Bolzenmitte Vorteile bezuglich der Rissbildung im Schweil3gut.
Dazu wird im wesentlichen der Uberstand entsprechend hoch eingestellt, z.B. bei &
16 und 19 mm um ca. 1 mm auf einen Wert grofRer als 4,5 mm. Bei den
Verbindungen mit Bolzen 1.4301 werden nur in sehr dicken Schmelzbadern mit
mittenorientierter Bolzenanschmelzung Risse festgestellt. Bei den
Feuerfestverbindungen ist die Rissbildung beim Bolzenschweillen vom Werkstoff
abhangig. Werkstoffe mit hohen Nickelgehalten konnen auch bei dinnen
Schmelzbader Heillrisse aufweisen. Die Biegeprifung wird trotz Rissen im
Schweildgut aufgrund der guten Zahigkeitseigenschaften der legierten Werkstoffe
erfullt. Bei den Nickellegierungen 2.4851 wird eine Abhangigkeit des Prufergebnisses
von der Bolzencharge festgestellt.

Schliffuntersuchungen zeigen ein inhomogenes martensitisch-austenitisches
Schweildgefuge mit stark variierenden Hartewerten zwischen 340 und 580 HV5 bei
den Bolzenwerkstoffen 1.4301 sowie Hartewerte unter 300 HV1 bei den
Feuerfestverbindungen auf. Die Schweilldungen weisen ansonsten wenig Makrofehler
auf.

Die Bruchlage im Bolzen wird bei Bolzen aus 1.4301 erst nach Anwendung einer
Warmebehandlung zur Verminderung der Wasserstoffverprodung (Soaking) erreicht.
Ohne Warmebehandlung erfolgt der Bruch in der Schweil3- und Warmeeinflusszone
des Bolzens bei Bruchspannungen bis 650 N/mm?2. Dieses Bruchverhalten konnte auf
eine partielle Wasserstoffversprodung martensitischer Geflugezonen zurlckgefuhrt
werden. Bei den Feuerfestverbindungen wird keine Wasserstoffversprodung in der
Schweil3zone festgestellt.

Die Untersuchungen haben ein positives Ergebnis des Keramikringschweil3ens fur
alle Durchmesser bei Verwendung trockener Keramikringe aufgezeigt. Die
bauaufsichtliche Vorgabe der Schweillausfiihrung unter Schutzgas kann daher
zugunsten des Keramikringbolzenschweil3ens aufgehoben werden. Damit wird ein
entscheidender Beitrag fur eine erweiterte Zulassung dieser Werkstoffkombinationen
geleistet. Die wiederholbare Ausfuhrung artfremder
Hubzlndungsbolzenschweillungen ist gegeben.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.



GSk» SLV-
Bericht 5137/2005 \

Optimierung der Verbindungsqualitat und Ermittlung von verbesserten
Prufkriterien artfremder Schwarz-WeiR-BolzenschweilRverbindungen

Inhaltsverzeichnis

1 BiNleitUNG ... 1
2 VOIgENENSWEISE ...t e e e e e eana e aees 3
3 Stand der Technik / ThEOrI€ ....ccooeeeieeeiie 4
3.1 FN gAY =T o o [ T = o IS 4
3.1.1 W-S-Bolzenschweillen im Bauwesen ..........cooouvuiiiiiiiiiiiiiiiiiciee e 4
3.1.2 Feuerfeste Verankerungen ... 5
3.2 Bisherige Untersuchungen ... 5
3.3 Problematik W-S und Feuerfest Bolzenschweil3verbindungen .................. 6
3.4 RIS Sttt 7
3.5 Wasserstoffversprodung...........ooovuiiiiiiiii e 7
4 Experimentelle Randbedingungen...........oo 8
41 Versuchswerkstoffe, Hilfsmittel ..o, 8
4.1.1 BoIZenWerkstoffe .........oooo i 8
4.1.2 Blechwerkstoffe ... 9
4.1.3 KeramiKINGEe........ouuuiieii et e e e e e e e e e e ran s 9
414 SCRULZGAS ... 9
4.2 Blechabmessungen ... 10
4.3 Schweil3stromquellen, Handschweil3pistolen, Messwerterfassung.......... 10
4.4 Prafmethoden ..........e e 10
5 ErgebniSSe. .....ccoeeeee e 13
5.1 W-S-Verbindung: Bolzen X5CrNi18-10 — Blech unlegiert....................... 13
5.1.1 Bewertung und Analyse des Bolzenschweil3prozesses mit Keramikring 13
5.1.1.1  Ansicht und Spritzerneigung.........ccoooeoiiiiiie 14
5.1.1.2  Lichtbogenstabilitat ... 14
5.1.1.3  Anschmelzverhalten ... 15
5.1.1.4  BlaswirkungSneigUNg .......ccooiiiiiiiiiiieeeeeeee e 16
5115  ZusammenfasSUNG .....cccoooiiiiiiiiiiiiiei e 17
51.2 Optimierung der Schweil- und Randbedingungen..............cccccvvvne... 17
5.1.2.1 Mechanische Prifungen ..............oooiiiiiiiiiiecc e, 17
5.1.2.2  Variation der Schweillparameter ... 18
5.1.2.2.1 SChWEIRBENEIGIE ... 18
5.1.2.2.2 HUDNONE ... 19
5.1.2.2.3 Eintauchtiefe.........ccoo 20
5.1.2.2.4 EintauchgeschwindigKeit .............ccooiriiiiiiiiii e, 20

5.1.2.2.5 Glnstige SchweilRparameter fir das Keramikringschweilden .................. 21



GSk» SLV-
Bericht 5137/2005 \

5.1.2.3
5.1.2.31
51.2.3.2
51.2.3.3
5.1.2.34
5.1.2.3.5
51.3
5.1.3.1
5.1.3.2
51.4
5.1.4.1
5.1.4.2
5.1.4.3
51.5
5.1.5.1
51.5.2
5.1.5.3
5.1.6
5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.3.1
5.2.3.2
5.2.3.3
5234
5.2.3.5
5.2.3.6

6

7

8

9

9.1

9.2

Variation der Randbedingungen .............coooiiiiiiiiiie e, 21
Keramikring.......oooooieie e 21
ALLKUGEL ... 23
SCNULZGAS ... 23
Schweillen mit Magnetspule..............ouviiiiiiiiiiiice e 24
Empfehlung fir Schweildparameter zum Schutzgasbolzenschweil3en .... 25
Zugprufungen an optimierten Bolzenschweillungen............ccccooeeeeiiei, 25
Bruchkraft und Bruchlage ... 26
Einfluss von SchweilRfehlern...........cooooeveeiiiiiii e 27
Metallografische Untersuchungen ...........ccooooii, 27
GeflUgebeurteilung .........oooviiiiii e 27
HArteprifunNgen ... ..o e eeaaans 28
RisSSaNTAIlIGKEIL.......eveeeee e 29
Ermittlung der Bruchursachen optimierter Schweil3ungen....................... 30
REM-Bruchflachenuntersuchungen.............ccoco, 30
Nachweis der Wasserstoffversprodung durch Soaking ............ccceeeeeenn. 31
Mdglichkeiten zur Vermeidung der Bruchlage Schwei3zone................... 32
ZUSamMENTASSUNG ....ovveiiii i eeaaes 32
Bolzen Feuerfest — Blech unlegiert..............cccoooiiiiiiiiiicie e, 33
Geeignete Schweil3- und Randbedingungen ............cccoooii, 33
Zugprufungen und Bruchverhalten ... 34
Metallografische Untersuchungen ...........ccooooiii, 34
(C 1= {1 o [P RP 35
HA e 35
RISSNEIGUNG ... e 35
REM-Bruchflachenuntersuchungen............cccoo 35
BolzenschweileignuNng ..o 36
ZUSAMMENTASSUNG ....vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eeenae 37
Qualitatsanforderungen gemaf DIN EN 729 — Diskussion..................... 38
ZUSammMENfaSSUNG ......ouueiiiii e 40
SChrifttum o 44
ANNANG .. e 46
Tabellen .. ... e 46



GSk» SLV-
Bericht 5137/2005 \

Die Untersuchungen wurden aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Technologie (BMWi) Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke e.V.” (AiF-Nr. 13.597 N) gefordert und
von der Forschungsvereinigung Schweillen und verwandte Verfahren des DVS
unterstutzt. Wir bedanken uns fur die Forderung dieser Forschungsarbeit. Der
Schlussbericht zu dem Forschungsvorhaben ist von der Schweil3technischen Lehr-
und Versuchsanstalt SLV Minchen, Niederlassung der GSI mbH zu beziehen.

Unser Dank richtet sich auch an folgende Firmen, fur die Unterstitzung der
Forschungsarbeit: Bolzenschweiltechnik bsk & BTV GmbH (Kdln), Heinz Soyer
Bolzenschweilltechnik GmbH (Worthsee-Etterschlag), Koéster & Co GmbH
(Ennepetal), Nelson Bolzenschweil3-Technik GmbH & Co. KG (Gevelsberg) und AS
Scholer + Bolte Bolzenschweiss-Systeme GmbH (Witten) sowie an die Mitglieder des
projektbegleitenden Ausschusses.

Minchen, 15.09.2005

Prof. DmD. Béhme



