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Die Informations-
stelle Edelstahl
Rostfrei

Die Informationsstelle Edelstahl Rost-

frei (ISER) ist eine Gemeinschafts-

organisation von Unternehmen und

Institutionen aus den Bereichen

— Edelstahlherstellung,

— Edelstahlhandel und Anarbeitung,

— Edelstahlverarbeitung,

— Oberflachenveredelung,

— Legierungsmittelindustrie und

— Marktforschung fir nichtrostende
Stahle.

Die Aufgaben der ISER umfassen

die firmenneutrale Information Uber

Eigenschaften und Anwendungen von

Edelstahl Rostfrei. Schwerpunkte der

Aktivitaten sind

— praxisbezogene, zielgruppenorien-
tierte Publikationen,

— Pressearbeit fur Fach- und Publi-
kumsmedien,

— Messebeteiligungen,

— Durchfiihrung von Schulungsveran-
staltungen,
— Errichtung von Kompetenzzentren
».Edelstahl Rostfrei-Verarbeitung*,
— Informationen tGiber Bezugsméglich-
keiten von Produkten aus Edelstahl
Rostfrei,

—individuelle Bearbeitung techni-
scher Anfragen.

Ein aktuelles Schriftenverzeichnis wird
auf Anforderung gerne ibersandt.
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Bilder 3,4, 5, 6, 7, 11 wiedergegeben
mit Erlaubnis des DIN Deutsches Insti-
tut fir Normung e.V.

MafRgebend fir das Anwenden der
Normen ist deren Fassung mit dem
neuesten Ausgabedatum, die bei der
Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstr. 6,
10787 Berlin, erhéltlich ist.

Die in dieser Broschire enthaltenen
Informationen vermitteln Orientie-
rungshilfen. Gewahrleistungsanspri-
che kdnnen hieraus nicht abgeleitet
werden. Nachdrucke bzw. Veroffentli-
chungen im Internet, auch auszugs-
weise, sind nur mit schriftlicher
Genehmigung des Herausgebers und
mit deutlicher Quellenangabe ge-
Stattet.
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1 Einleitung

,,Edelstahl Rostfrei“ ist ein Sammel-
begriff fir die nichtrostenden Stahle.
Diese enthalten mindestens 10,5%
Chrom. Hohere Chromgehalte und
weitere Legierungsbestandteile, ins-
besondere Nickel, Molybdén, Titan
und Niob, verbessern die Korrosions-
bestandigkeit und beeinflussen auch
die mechanischen Eigenschaften.

Von der grolRen Zahl weltweit ge-
normter Stadhle (z.B. EN 10 088)
werden einige Sorten besonders
umfangreich fur zahlreiche Anwen-
dungen eingesetzt. Fur diese Sor-
ten werden in der vorliegenden
Schrift allgemeine Erfahrungen und
Empfehlungen zum Schweil3en ge-
geben. Bei speziellen Fragen sind
die Hersteller der Stéhle und der
SchweilRzusatze zu weiteren Aus-
kunften bereit.

Weitergehende Angaben zu den
Grundwerkstoffen enthalten die Bro-
schiiren der Informationsstelle Edel-
stahl Rostfrei ,Edelstahl Rostfrei-
Eigenschaften (MB 821)“ und ,,Die
Verarbeitung von Edelstahl Rostfrei
(MB 822)“.

Bei allen Rostfrei-Sorten beruht die
Korrosionsbestandigkeit auf der Pas-
sivitat der Werkstiickoberflache, die
sich bei Anwesenheit von Sauerstoff

Warmeleit- elektr. Warmeausdehnung
Stahlsorte fahigkeit Widerstand zwischen 20 und 100 °C
bei 20 °C bei 20 °C
Kurzname Werkstoff-Nr. W/(m - K) Q. mm2/m 1076 - K-1
unlegierter Baustoff 50 0,22 12,0
X5CrNi18-10 1.4301
X2CRNi18-9 1.4307 0,73 16,0
X6CrNiTi18-10 1.4541
X2CrNiN18-7 1.4318 15 0,80 16,4
X5CrNiM017-12-2 1.4401
X2CrNiM017-12-2 1.4404 0,75
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 16,5
X2CrNiM018-14-3 1.4435
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 14 0,85
X1CrNiMoCuN20-18-7 1.4547
X1NiCrMoCu25-20-5 1.4539 1,00 15,8
X1INiCrMoCu25-20-7 1.4529 12
X2CrNiMnMoNbN25-18-5-4 1.4565 0,92 14,5
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 15 0,80 13,0
X2CrNil12 1.4003 10,4
X6Cr17 1.4016 25 0,60 10,0
X3CrNb17 1.4511 10,0
X2CrTil2 1.4512 10,5

Tabelle 1: Einige fiir das Schweifen wichtige physikalische Eigenschaften ausgewdhlter nichtrostender Stdhle im Ver-

gleich zu unlegiertem Baustahl

Edelstahl Rostfrei hat in seiner
Uber 90jéhrigen Geschichte wegen
seiner hohen Korrosionsbestandig-
keit, guten mechanischen Eigenschaf-
ten und ausgezeichneten Verarbeit-
barkeit wesentliche Bedeutung fir
Industrie und Wirtschaft erlangt.

Weltweit werden jahrlich tber 20 Mil-
lionen Tonnen rostfreier Stéhle
erzeugt, der Giberwiegende Teil in Form
von Flachprodukten, aber auch als
Stangen, Drahte, Rohre, Schmiede-
stiicke und Formguf3.

Alle diese Erzeugnisse werden
vorwiegend durch Schmelzschweil3en,
in geringerem Umfang durch Wider-
standsschweif3en und Loten gefiigt.

Die Angaben zu den Grund- und
Zusatzwerkstoffen entsprechen den
europaischen und den deutschen Nor-
men bzw. Stahl-Eisen-Werkstoffblat-
tern und den DVS-Merkblattern.

2 Grundwerkstoffe

Die vorliegende Schrift behandelt das
Schweif’en von ausgewdhlten, haufig
verwendeten Stéhlen aus den Gruppen
der austenitischen Chrom-Nickel-
(Molybdén)-Stéahle, der ferritisch-aus-
tenitischen (Duplex-)Stéahle und der fer-
ritischen Stahle (Tabelle 1).

in dem umgebenden Medium (z.B.
Luft) ausbildet. Diese Passivschicht ist
ein optisch nicht erkennbarer, diinner
amorpher Film von etwa 10> mm
Dicke. Nach Beschadigung der Passi-
vschicht bildet sich diese neu, solan-
ge Sauerstoff aus der Umgebung zur
Verfligung steht.

2.1 Metallkundliche
Merkmale der nicht-
rostenden Stahle in bezug
auf das Schweif3en

Die hier erfa3ten Chromstéhle haben
ein ferritisches Geflige mit kubisch-
raumzentriertem Gitter, die Chrom-
Nickel-Stahle ein austenitisches Gefl-



ge mit kubisch-flachen-zentriertem
Gitter. Ferritisch-austenitische Stahle
wie z.B. der Stahl mit der Werkstoff-
Nr. 1.4462 haben ein Mischgefiige aus
Ferrit und Austenit.

Die beiden Gefiigearten weisen neben
der unterschiedlichen Korrosionsbe-
stéandigkeit der Stéhle unterschiedli-
che Festigkeits- und Umformeigen-
schaften auf, die auch fir das
Schmelzschweif3en der Stahle von
Bedeutung sind.

Die ferritischen Chromstéhle, insbe-
sondere die nichtstabilisierten Sorten,
haben eine geringere Bruchdehnung
und Zahigkeit, die beim Schweil3en
groRere Aufmerksamkeit in bezug
auf SchweilRzusatz, -verfahren und
Warmeeinbringen erfordert, um Risse
beim Schweil3en zu vermeiden.

Das Gundgeflige der nichtrostenden
austenitischen Standardstéhle ist im
Walz- und Schmiedezustand vollau-
stenitisch, sowohl bei Raumtempera-
tur als auch bei hohen Temperaturen.
Die chemische Zusammensetzung der
Stahle ist so abgestimmt, dalR im
SchweiRgut kleine Anteile von Delta-
ferrit entstehen. Diese wirken einer
HeilriBanfalligkeit entgegen. Die
Anteile des Deltaferrits sind in erster
Linie von dem Verhaltnis der Ferrit-
bildner Cr, Mo, Si und Nb zu den Aus-
tenitbildner Ni, C, Mn und N abhéngig
und lassen sich mit Hilfe des Scha-
effler-Diagramms (Bild 1) naherungs-
weise bestimmen.

Das DelLong-Diagramm ist ein Aus-
schnitt aus dem Schaeffler Diagramm,
das die Wirkung des Stickstoffes auf
die Austenitbildung bertcksichtigt
und fir Ferrit-Nummern bis FN 18
angewendet werden kann.

Genauere Angaben der Ferrithummern
bis FN 100 ermdglicht das WRC-Dia-
gramm und damit auch die Abschat-
zung des Ferritgehaltes im Schweil3gut
von Duplex-Stahlen. Aber auch das
WRC-Diagramm liefert nur (bessere)
Anhaltswerte. Demgegeniber enthal-
ten die vollaustenitischen Stéhle mit
den Werkstoff-Nrn. 1.4439 und
1.4539 keinen Ferrit und kdnnen unter
bestimmten Bedingungen (s. Ab-
schnitt 4.1 und 5.2) zur Heil3rilbil-
dung neigen. Wahrend Risse bei den
ferritischen Stéhlen in bezug auf ihre
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Bild 1: Schaeffler-Diagramm fiir Verbindungsschweiflungen

Kerbwirkung (z.B. bei Dauerschwing-
beanspruchung) kritisch sind, spie-
len Mikrorisse in austenitischen
Schweilnahten flr das Festigkeits-
und Schwingverhalten wegen der
grofl3en Zahigkeit der Stahle im allge-
meinen keine Rolle.

2.2 Korrosionseigenschaften
In passivem Zustand sind die nicht-

rostenden Stéhle gegen zahlreiche
aggressive Medien bestandig und

bedlrfen keines weiteren Oberfla-
chenschutzes. Es ist aber wichtig, daf’
die Passivschicht nicht defekt ist,
insbesondere durch Anlauffarben
und/oder Zunder im Bereich der War-
meeinfluBzonen der Schweif3naht.

Vom Hersteller werden die Erzeugnis-
se (Béander, Bleche, Stangen, Rohre
u.a.) mit passivierter Oberflache gelie-
fert. Haufig werden die blanken Ble-
che noch mit Folie oder Abziehlack
gegen Beschadigung geschitzt.

Nigg= Ni + 35 C + 20 N + 0.25 Cu

30 48
o 16
7 |
2 7/ |,
7 -
Wi 7 - ~ ~ 5
AN 7
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Crgq = Cr + Mo + 0.7 Nb

Bild 2: WRC-1992-Diagramm mit Angabe der Ferritnummern



Wichtige Korrosionsarten:

Flachenkorrosion ist durch einen
gleichmaRigen oder anndhernd gleich-
mafigen Werkstoffabtrag gekenn-
zeichnet. In der Regel wird eine Ab-
tragung unter 0,1 mm/Jahr als ausrei-
chende Bestandigkeit gegen Flachen-
korrosion zugelassen. Wenn anstelle
der Abtragungsrate die Massenver-
lustrate pro Flacheneinheit als Mal3-
groRRe benutzt wird, so gilt bei nichtro-
stendem Stahl fir die Umrechnung die
Beziehung 1 g/h - m* = 1,1 mm/a.
Ungleichmalliige Fléachenkorrosion
wird als Muldenkorrosion bezeichnet.

Fir die Bestéandigkeit nichtrostender
Stahle gegen Flachenkorrosion gibt es
zahlreiche Bestandigkeitstabellen und
-diagramme. GleichmaRige Flachen-
korrosion kann bei nichtrostenden
Stahlen in Sauren und starken Laugen
auftreten; sie wird von der Stahlzu-
sammmensetzung wesentlich mitbe-
stimmt. Die 13%-Chromstéahle liegen
an der unteren Grenze, die 17%-
Chromstéahle sind wesentlich bestan-
diger. Eine noch hdhere Bestandigkeit
gegen Flachenkorrosion zeigen die
austenitischen Cr-Ni-Stéhle. Molybdan
verbessert die Besténdigkeit gegen
chloridhaltige Medien und nichtoxi-
dierende Sauren. Auch der Ober-
flachenzustand spielt eine Rolle: Glat-
tere Oberflachen ergeben im allge-
meinen eine bessere Korrosionsbe-
standigkeit.

Gegen interkristalline Korrosion sind
die austenitischen Stéhle mit einem
niedrigen C-Gehalt (<0,03% C) und die
mit Titan oder Niob stabilisierten
Stahle auch bei groReren Wanddicken
(> 6 mm) ohne Warmenachbehandlung
sicher. Diese Stahlsorten sollten des-
halb fir geschweil3te Bauteile bevor-
zugt werden.

Nichtrostende Stahle mit C-Gehalten
>0,03% konnen bei Wanddicken ober-
halb 6 mm - abhangig von der Korro-
sionsbeanspruchung - ohne Warme-
nachbehandlung interkristalline Kor-
rosion zeigen, bevorzugt im Schweif3-
nahtbereich. Dabei tritt durch Aus-
scheiden von Chromkarbiden an den
Korngrenzen eine Chromverarmung
ein, die zu Kornzerfall fuhren kann.

Lochkorrosion (Pitting) kann eintreten,
wenn die Passivschicht ortlich besché-

digt wird; an diesen Stellen kénnen
Gribchen oder Locher entstehen,
wenn Chloridionen (oder andere Halo-
genionen), besonders bei erhéhten
Temperaturen, die Oberflache angrei-
fen. Auch Ablagerungen auf der Ober-
flache, z.B. Fremdrost, Schlackenreste,
Anlauffarben, kénnen zu Lochkorro-
sion fiihren.

Spaltkorrosion kann eintreten, wenn
sich in Spalten ein Korrosionsmedium
anreichert. Unter aggressiven Bedin-
gungen sind mit Molybdan legierte
Rostfrei-Stahle besser bestandig.
Spalte sollten nach Moglichkeit kon-
struktiv vermieden werden.

Bimetallkorrosion (Kontaktkorrosion)
ist eine Korrosionsart, die auftreten
kann, wenn sich zwei unterschiedliche
metallische Werkstoffe in Anwesen-
heit eines flissigen Mediums, das als
Elektrolyt wirkt, in Kontakt befinden.
Der weniger edle Werkstoff (Anode)
wird an der Kontaktstelle angegriffen
und geht in Losung. Der edlere Werk-
stoff (Kathode) wird nicht angegriffen.
In der Praxis, besonders im Stahlbau,
sind die nichtrostenden Stahle die
edleren Werkstoffe gegentiber vielen
anderen metallischen Werkstoffen wie
unlegierten und niedrig legierten
Stahlen und Aluminium. Bimetallkor-
rosion ist besonders dann kritisch,
wenn die Oberflache des edleren
Werkstoffes grof? ist im Verhaltnis zur
Oberflache des weniger edlen Werk-
stoffes. Je groRer der Potentialunter-
schied der beiden Werkstoffe ist,
desto hoher ist das Risiko von Bime-
tallkorrosion. Schaden lassen sich ver-
meiden, indem die beiden Werkstoffe
gegeneinander isoliert werden. Bei
deutlichen GréRRenunterschieden der
Werkstlickoberflachen der Paarung
muf die kleinere Flache aus dem edle-
ren Werkstoff, die gr6Rere Flache aus
dem weniger edlen Werkstoff beste-
hen. Typisches Beispiel: Edelstahl
Rostfrei-Schrauben an Aluminium-Fas-
saden vermeiden Kontaktkorrosion.

Spannungsriflkorrosion ist eine Kor-
rosionsart, die im Bauwesen kaum
auftritt. Bei SpannungsrifZkorrosion
entstehen transkristalline Risse bevor-
zugt bei austenitischen Stahlen, sel-
ten bei ferritischen Stéhlen, wenn
chloridhaltige Medien bei erhéhten
Temperaturen unter Zugspannung auf
den Werkstoff einwirken. Ferritisch-

austenitische Stahle und austeniti-
sche Stahle mit h6heren Nickelgehal-
ten sind weniger empfindlich gegen
Spannungsrif3korrosion als austeniti-
sche Stahle mit 8 bis 12% Ni.

Schwingungsri3korrosion ist eine
Sonderform der SpannungsrilRkorro-
sion bei Beanspruchung auf Schwing-
festigkeit. Korrosionsmedien kdnnen
die Schwingfestigkeit herabsetzen. Die
héher legierten nichtrostenden Stahle
(z.B. mit Molybdan) sind besser be-
stéandig gegen SchwingungsriRkorro-
sion als die Standardguiten.

3 Schweil3prozesse

Mit wenigen Einschrankungen kdnnen
die austenitischen und ferritischen
nichtrostenden Stéhle mit densel-
ben Schmelz- und PreRRschweilver-
fahren (ausgenommen Gasschmelz-
schweien) und Schweianlagen
gefuigt werden, die fir un- und nied-
riglegierte Stahle tblich sind. Folgen-
de SchweilR3prozesse werden vorwie-
gend angewendet:

SchmelzschweilR3prozesse:
- LichtbogenhandschweilRen (E),
- Schutzgasschweil3en:
- Wolfram-Schutzgasschweil3en
(WSG),
- Metall-Schutzgasschweif3en
(MSG),
- Plasma-Lichtbogenschweil3en
(WPL),
- Laserstrahlschweil3en,
- UnterpulverschweifRen (UP).

PreRRschweil3prozesse:

- Widerstandspref3schweil3en
(Punkt-, Rollennaht- und Abbrenn-
stumpfschweil3en),

- Bolzenschweif3en.

3.1 Schmelzschweif3en

3.1.1 Lichtbogenhandschweif3en
mit umhiillter Stabelektrode

Bild 3 zeigt schematisch das Lichtbo-
genhandschweil3en. Das Lichtbogen-
handschweil3en besitzt aufgrund der
nachfolgend aufgefiihrten Vorteile
einen hohen Stellenwert beim
SchweilRen nichtrostender Stéhle:



Schlacke

SchweiBnaht

Stabelektrodenhalter

Werkstlck

Bild 3: Lichtbogenhandschweifien (DIN ISO 857-1 : 2002-11, Bild 37)

- einfache Handhabung,

- geringer Gerateaufwand,

- universell in der Werkstatt und auf
der Baustelle einsetzbar,

- breites Angebot an Spezialelek-
troden fur unterschiedliche Anwen-
dungsfalle,

- auch fiur Zwangspositionen sicher
einsetzbar,

- niedriges Warmeeinbringen (wichtig
fur vollaustenitische Stahle).

Schweilverhalten und Nahtaussehen
werden maf3geblich von der Umhiil-
lung bestimmt. Fur die nichtrostenden
Stahle werden rutilumhiillte und ba-
sische Stabelektroden verwendet.

Rutilumhiillte Elektroden haben einen
feintropfigen Werkstoffuibergang und
fuihren zu feinschuppigen, glatten und
flachen Nahten. Sie sind sowohl an
Gleichstrom als auch an Wechselstrom
verschweil3bar. Die Schlacke laf3t sich
leicht entfernen, zum Teil ist sie selbst-
I6send. Wegen der besseren Schweil3-
eigenschaften werden wesentlich
mehr rutilumhillte Stabelektroden
verarbeitet als die nachfolgend be-
schriebenen mit basischer Hiille.

Basisch umhiillte Elektroden sind aus-
schlief3lich mit Gleichstrom (Elektrode
am Pluspol) verschweiBbar. Wegen
des gréberen Tropfenlberganges las-
sen sie sich gut in Zwangspositionen
schweiflen. Aufgrund ihrer guten
Spaltuberbrickbarkeit werden sie
haufig flr Wurzelnahte eingesetzt. Im
Vergleich zu den rutilumhullten Stab-
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elektroden ist hier die Naht grobschup-
piger und die Schlacke vergleichs-
weise schlechter zu entfernen.

Bei beiden Hullentypen ist mit mog-
lichst kurzem Lichtbogen zu arbeiten.

Wegen des hoheren elektrischen
Widerstandes des hochlegierten Kern-
stabes mussen diese Stabelektroden
mit niedrigerer Stromstarke ver-
schweifdt werden als Baustahlelek-
troden.

Feuchtigkeit in der Elektrodenumhl-
lung kann Schweil3verhalten und
Schlackenabgang verschlechtern so-
wie zu offenen Poren und bei emp-

findlichen Stéhlen (z.B. Feinkornstéah-
le, nichtrostende ferritische Stéahle) zu
Kaltrissen fUhren. Basisch umhilite
hochlegierte Stabelektroden sind
weniger porenempfindlich als ruti-
lumhllte. Fur Transport, Lagerung und
Ricktrocknung umhullter Stabelek-
troden gibt das Merkblatt DVS 0504
Hinweise.

3.1.2 Schutzgasschweif3en

Beim Schutzgasschweif3en brennt der
Lichtbogen unter einem Mantel von
inertem oder aktivem Schutzgas, der
die Umgebungsluft von Lichtbogen
und Schweil’bad fernhalt. Zu den
Wolfram-Schutzgas-SchweiRverfahren
(WSG) gehdren die Verfahren WIG und
WPL.

Wolfram-InertgasschweiBen (WIG)
Das WIG-SchweiRen (Bild 4) ist im
Merkblatt DVS 0920 beschrieben.

Als Schutzgas dient SchweiRargon
(DIN EN 439), fur die austenitischen
Stéhle kdnnen bei maschinellen Ver-
fahren zum Erh6éhen der Schweil3-
geschwindigkeit auch handelsibliche
Argon-Wasserstoff-Mischgase (R 2
nach DIN EN 439) verwendet werden.
Geschweil3t wird mit Gleichstrom, die
nichtabschmelzende Wolframelektro-
de ist mit dem Minuspol verbunden.
Das WIG-Schweil3en eignet sich fir alle
SchweilBpositionen und besonders
gut fur diinne Bleche und Wurzellagen.
Bis zur Blechdicke von ca. 3 mm kon-
nen die austenitischen Stahle mitden

Stromkontakt

Lichtbogen

Wolframelektrode

SchweiB3-
energiequelle®

Werkstlick

Bild 4: Wolfram-Inertgasschweif3en (DIN ISO 857-1 : 2002-11, Bild 43)



Werkstoff-Nrn.  1.4301, 1.4307,
1.4541,1.4401, 1.4404 und 1.4571
auch ohne Schweif3zusatz verbunden
werden. Flr die Stahle mit den Werk-
stoff-Nrn. 1.4435, 1.4439, 1.4539 und
1.4462 wird die Verbindung vorwie-
gend mit SchweilRzusatz ausgefiihrt.

Plasmalichtbogenschweiflen (WPL)
Das Plasmalichtbogenschweif3en (Bild
5) ist mit dem WIG-Verfahren eng ver-
wandt. Durch die scharfe Biindelung
des Lichtbogens wird eine wesentlich
héhere Energiedichte erreicht.

Als Plasmagas dient SchweiRargon,
dem beim Schweifen von Austeniten
geringe Anteile von Wasserstoff zuge-
mischt werden kénnen. Fir das auf3e-
re Schutzgas werden meist Argon-Was-
serstoff-Gemische verwendet. Das
PlasmaschweifRen wird Uberwiegend
als mechanisiertes Verfahren ein-
gesetzt:

Mikroplasmaschweifen fir den
Dickenbereich bis 1 mm,
Stichlochschweif3en: Blechdicken
bis ca. 10 mm kdnnen als |-StoR3
durchgeschweiRt werden (Tabelle
2). Fur groRere Blechdicken wird
eine Y-Naht mit einer Stegh6he von
ca. 5mm gewahlt. Der verbleibende
Querschnitt wird nach anderen Ver-
fahren gefullt.

Meist wird ohne Schweif3zusatz gear-
beitet, Spaltbreiten >0,08 x Blechdicke
erfordern Schweifzusatz.

Vorteile des Plasmaschweil3ens sind:

- hohe Schweigeschwindigkeit,

- schmale Raupe und schmale Wér-
meeinfluBzone (WEZ),

- geringes Warmeeinbringen,

- geringer Verzug.

Stromkontakt

Schutzgas

Schutzgasdiise
Plasmagas
Plasmagasdiise

1L QL L L 22D
SERNASNNSNSA

.,
e

SchweiBzusatz

h.

r

Wolframelektrode

:‘k(«(

SchweiBnaht=,~ ~ >

Ubertragener
Lichtbogen

Zindgerat

Schweil3- }
energieque(!le

Werkstlick

Bild 5: Plasmalichtbogenschweif3en (DIN ISO 857-1 : 2002-11, Bild 44)

Von Nachteil sind:

- aufwendigere Schweil’anlage im
Vergleich zu WIG,

- genaue Nahtvorbereitung erforder-
lich,

- Spannvorrichtungen und Fahrwerk
erforderlich.

Metall-Schutzgasschweiflen (MSG)
Bei nichtrostenden Stahlen wird fast
ausschlieBlich das Metall-Aktivgas-
Schweif3en (MAG) angewendet.

Der Schweifl3strom wird der abschmel-
zenden Drahtelektrode im Schweil3-
brenner durch schleifenden Kontakt
zugefihrt (Bild 6). Im Vergleich zum
WIG-Schweillen lassen sich hohe
Abschmelzleistungen erreichen. Ver-

wendet werden sowohl Massiv- als
auch Fulldrahtelektroden. Die Draht-
durchmesser liegen meist zwischen
0,8 bis 1,6 mm. Geschweildt wird
mit Gleichstrom, Drahtelektrode am
Pluspol.

Fur Massivdrahtelektroden wird als
Schutzgas tblicherweise Argon mit 1
bis 3% Sauerstoff oder mit max. 2,5%
CO, verwendet. (Hohere CO,-Gehalte
kénnen zu einer Aufkohlung des
Schweil3gutes fiihren und vermindern
dadurch die Korrosionsbhestandigkeit.)
Die Drahtelektroden kdnnen je nach
Anwendungsfall im Sprih-, Kurz-
und Impulslichtbogen verschweil3t
werden:

Blechdicke Schwei3stromstarke Diisen- Plasmagas Schutzgas Schweif3-
mm A durchmesser L/min. L/min. geschwindigkeit
mm cm/min.
Mikroplasmaschweifen von Hand
0,1 2,5 0,8 0,2 5,0 20
0,5 18,0 1,0 0,3 7,0 25
1,0 40,0 1,2 0,3 7,0 25
Mechanisches Plasma-Stichlochschweil3en
2,5 180 2,8 2,4 15,0 50
5,0 230 3,2 2,5 20,0 45
10,0 340 4,0 4,0 20,0 22

Tabelle 2: Richtwerte fiir I-N&dhte (ohne Spalt) zwischen austenitischen Stdhlen in w-Position
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Bild 6: Metall-Schutzgasschweif3en (DIN ISO 857-1 : 2002-11, Bild 41)

In Wannen- und Horizontalposition
wird in der Regel mit dem Spriihlicht-
bogen gearbeitet, der bei geringer
Spritzerneigung einen kurzschluRfrei-
en, feinsttropfigen Werkstofflibergang
ergibt. Der Kurzlichtbogen wird ange-
wendet, wenn geringes Warmeein-
bringen gefordert ist, z.B. fir diinne
Bleche, Wurzellagen und in Zwangs-
positionen. Von Nachteil sind Sprit-
zerneigung (festhaftend) und Gber-
hohte Raupe. Mit dem Impulslichtbo-
gen ist das Warmeeinbringen eben-
falls verringert; mit ihm lassen sich
sowohl diinne Bleche als auch gréRRe-
re Wanddicken (diese auch in
Zwangsposition) vorteilhaft fugen.

Fiilldrahtelektroden sind mit jedem
Ublichen MSG-Geréat verschweilibar;

dabei kann dieselbe Vorschubeinheit
benutzt werden wie fir Massivdraht.
Es besteht sehr geringe Spritzernei-
gung, die Raupen fliel3en flach und
kerbfrei an und ihre Oberflache ist
glatt und nur leicht geschuppt. Die
besonderen Eigenschaften der bei
den blichen Filldraht-Typen sind in
Tabelle 3 gegenubergestellt.

3.1.3 Laserstrahlschweif3en

Neben den konventionellen Schweil3-
verfahren hat sich das Laserstrahl-
schweilRen als neues, leicht automati-
sierbares Flgeverfahren etabliert.
Nach DIN 1910 Teil 2 wird das La-
serstrahlschweien den Schmelz-
schweiverfahren zugeordnet. Durch

fokussierte Laserstrahlung wird das
Metall lokal eng begrenzt aufge-
schmolzen und durch Erzeugung
einer Dampfkapillare (Keyhole) ein
TiefschweilReffekt erzeugt (Bild 7).
Die erzielten Schwei3néhte sind daher
wesentlich schlanker als vergleich-
bare SchweilRnéhte konventioneller
Schweillverfahren. Durch die An-
wendung von Hochleistungslasern
im Multikilowatt-Bereich kénnen so
Blechdicken bis zu 15 mm und mehr
verschweil3t werden.

Aufgrund der lokal begrenzten War-

meeinbringung und der schnellen

Warmeabfuhr aus der SchweilZnaht

ergeben sich spezifische Eigenschaf-

ten von Laserschweif3ndhten:

- schmale Schwei3ndhte mit
groRem Tiefen/Breitenverhéltnis,

- sehr schmale WarmeeinfluRzone,

- geringer thermischer Verzug,

- gute Umformbarkeit.

Im industriellen Einsatz stehen heute

zwei Lasertypen zum Schweif3en von

Edelstéhlen zur Verfugung:

CO,-Laser

Der CO,-Laser istim kW-Bereich bis zu
25 kW-Laserleistung kommerziell ver-
fugbar und eignet sich gut fir das Ver-
schweil3en von Werkstiicken von 1mm
bis ca. 15 mm.

Beim CO,-Laser wird die Laserstrahlung
Uber Spiegeloptiken auf das Werksttick
fokussiert. Der Schweil3prozefld wird
durch ein Schutzgas wie Helium, Argon
oder ein Gasgemisch unterstiitzt. Durch
den Schweil3prozeR baut sich Giber dem
Keyhole ein laserinduziertes Plasma
auf, das bei geeigneter Steuerung durch
das Schutzgas den Schweil3prozeR
unterstitzt. Bild 8 zeigt eine Darstel-

Typ der Fiilldrahtelektrode

Schweil3technische
Eigenschaften

hohe Abschmelzleistung und tiefer Einbrand

keine Schlacke, daher zum voll-
mechanisierten Mehrlagenschweif3en
gut geeignet

schlackenlos schlackenbildend
Stahlmantel un- oder niedriglegiert CrNi(Mo)-Stahl
Fullung Metallpulver Metallpulver + Schlackenbildner
Lichtbogen Spriih-, Kurz- und Impulslichtbogen Spriih- und Kurzlichtbogen, nicht fir
Impulslichtbogen
Schutzgas Argon + 1 bis 3% O, Argon + O,
Argon + max. 2,5% CO, Argon + CO,

geringer Einbrand und weicher Lichtbogen

leicht abhebende Schlacke

Tabelle 3: Eigenschaften iiblicher Fiilldrahttypen

6



Legende

1 Werkstlck 6 Lichtstrahl

2 Lichtquelle 7 Laserstrahl

3 Energiequelle 8 Linse

4 elliptischer Spiegel 9 Schutzgas

5 Laserstab oder gasgeflltes Rohr 10 SchweiBnaht

Bild 7: Laserstrahlschweifen (DIN ISO 857-1 : 2002-11, Bild 48)

lung des Schweil3prozesses an spezi-
ell konfektionierten Edelstahlprofilen
(tailored beams). Aufgrund der starren
Strahlfiihrung Uber Spiegelelemente
stellen SchweilRanlagen mit CO,-Laser
eine komplexe Anlagenldésung dar.
Bild 9 ist eine graphische Darstellung

der zum Schweiflen notwendigen
Laserleistung in Abh&ngigkeit von der
Einschweiltiefe.

Nd:YAG-Laser
Aufgrund der verfligbaren Laserlei-
stungen von ca. 100 W bis 5 kW wird

= B

Schweif3prozef3 mit CO, -Laser an speziell konfektionierten Edelstahlprofilen (tailored beams)

Bild 8:

der Nd:YAG-Laser vorwiegend zur Fein-
bearbeitung von Komponenten aus
Edelstahl und zum Verschweif3en von
Blechdickenvon 0,2 bis ca. 4 mm ein-
gesetzt. Die Laserstrahlung wird im
Unterschied zu den CO,-Lasern von
der Strahlquelle zur Bearbeitungsop-
tik Uber Glasfaserkabel gefiihrt. Die
Bearbeitungsoptik ist ein Quarzlin-
sensystem, das die Laserstrahlung auf
das Werkstuck fokussiert. Durch die
Strahlfihrung Uber Glasfaserkabel
wird eine Verknipfung mit Knickarm-
robotern fir die Fihrung der Fokus-
sieroptik ermoéglicht. Dadurch wird
eine sehr hohe Flexibilitat fir die drei-
dimensionale Bearbeitung gewahr-
leistet.

Bild 10 zeigt das VerschweiRen von
Edelstahlbehéltern aus 0,7 mm
dickem Blech der Qualitat 1.4301
mittels Roboterarm. Aufgrund der
schmalen Nahtgeometrie ist eine
prazise Kantenvorbereitung zum
LaserstrahlschweiBen ohne Zusatz-
werkstoff erforderlich. Als maximales
Spaltmal zwischen den Fiigeteilen
wird ein Verhaltnis von 1/10 der
Blechdicke angesetzt. Bei grol3eren
Blechdicken darf der Fligespalt nicht
groRer als der halbe Fokusdurchmes-
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Bild 9: Einflu3 von Leistung und Fokussierung auf den Schwei3prozef} am Beispiel eines 3 mm Bleches

ser z.B. von 0,6 mm sein. Sollten
grofRere Spaltmalle unvermeidbar
sein, kann beim Laserstrahlschweif3en
mit Zusatzdraht gearbeitet werden.
Die erreichbaren Schweif3geschwin-
digkeiten reduzieren sich dabei um
ca. 1/3 gegeniber der Schweil3ge-
schwindigkeit ohne Zusatzdraht.

Bei hdher legierten Edelstahlen kann
eine Heil3riRbildung beim SchweilRen
auftreten. Dies kann durch Verwen-
dung eines geeigneten Zusatzdrahtes
oder durch Vorwarmen verhindert
werden.

3.1.4 Unterpulverschweien (UP)

Beim UP-Verfahren (vgl. Merkblatt DVS
0917) brennt der Lichtbogen zwischen
Drahtelektrode und Werkstiick ver-
deckt in einer Schlackenkaverne, die
durch Schmelzen des lose aufge-
schitteten Pulvers entsteht (Bild 11).

Bild 10: Schweif3en von Membranringen mit Nd:YAG-Laser
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Legende

Schmelzbad
Schlacke

Pulver
Pulverzufihrungsrohr
Stromkontaktrohr

A bHwn =

Drahtvorschubrollen
Drahtelektrode

Schweil3naht

6
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Bild 11: UP-Schwei3en (DIN 1SO 857-1 : 2002-11, Bild 40)

UP-SchweifRen ist nur in Wannen- und
Horizontalposition mdglich, mit Son-
dervorrichtung auch in g-Position.

Ublicherweise wird die Drahtelektro-
de am Pluspol mit Gleichstrom ver-
schweil3t. Je nach Wanddicke betragt
der Drahtelektroden-Durchmesser zwi-
schen 1,2 und 4 mm. Die Stromstéarke
wird etwa 10 bis 20% niedriger ange-
setzt als bei den un- und niedrig-
legierten Stéhlen.

3.2 Pref3schweif3verfahren

3.2.1 Widerstandspref3schweif3en

Widerstandspref3schweil3verfahren
(DVS-Merkblatter 2901 ff.) ermogli-
chen mit geringem Aufwand hochwer-
tige Verbindungen guter Reproduzier-
barkeit.

Dank der niedrigen elektrischen Leit-
fahigkeit und Warmeleitféahigkeit der
austenitischen Stéhle im Vergleich zu
den unlegierten Stahlen sind diese fiir
das Widerstandsschweifen sehr gut
geeignet. Wegen der geringen War-
mezufuhr wird die Oberflache dabei
kaum beeintrachtigt. Ihre hdhere Wér-
meausdehnung (siehe Tabelle 1) kann
sich aber nachteilig auf den Verzug
auswirken.

Beim Punkt-, Buckel- und Rollennaht-
schweiflen werden Uberlappt ange-
ordnete Bleche miteinander verbun-

sein. Beim Punktschweifl3en héangen
Grolke und Form der Schweilllinse
wesentlich von Stromstéarke, Schweil3-
zeit und Elektrodenkraft ab. Mit zuneh-
mender Schweil3zeit werden H6he und
Durchmesser der Schweif3linse groRer.
In der Praxis werden bei nichtrosten-
den Stahlen kurze SchweilRzeiten
bevorzugt. Wegen des héheren elek-
trischen Widerstandes der austeniti-
schen Stahle (s. Tabelle 1) werden
niedrigere Stromstéarken angewendet
als bei unlegierten Stahlen. Die Strom-
starke ist so einzustellen, dal3 der
Punkt-@ etwa 5,5 - V t betragt (Linsen-
@ 5 - V1). Dabei sollte die Hohe der
Schweillinse zwischen 50% und 80%
der Dicke beider Blechquerschnitte
betragen (Bild 12). Zu hohe Schweil3-
strome kdénnen Spritzer und damit
Lunker in den Schweil3linsen verur-

di

dp —

.

GEPRUFT, schematisch

P —+

Einzelblechdicke

Linsenh6he

SCHLIFF, schematisch

Linsendurchmesser

Punktdurchmesser

t
do=5-Vt

h =(1..1,6)t
dr=55-Vt

Bild 12: Angaben fiir empfohlene Abmessungen beim Punktschweif3en

den. Bedingt durch die Uberlappung
ergibt sich somit ein Spalt zwischen
den Blechen. Die Verfahren werden
bevorzugt dort angewendet, wo eine
Gefédhrdung durch Spaltkorrosion
(s. Abschnitt 2.2) nicht gegeben ist.
Die beim SchweiRen entstehenden
Anlauffarben sind ggf. zu entfernen
(s. Abschnitt 6). Sie kénnen jedoch
durch Zufiihrung von Schutzgas oder
externe Kihlung zumindest gemin-
dert werden.

Die Oberflache der zu verschweil3-
enden Teile mul? metallisch sauber

sachen, zu niedrige fiihren zu zu klei-
nen Schweilllinsen. Abhangig von der
zu schweifenden Legierung sind zum
Teil erhebliche Abweichungen von den
Richtwerten aus den Tabellen maglich!

Im Vergleich zu unlegierten Stahlen
werden etwa zweimal héhere Elektro-
denkréafte bendtigt. Die Elektroden-
kraft muR auch nach Abschalten des
Stromes noch so lange aufrechterhal-
ten bleiben, bis die Schweillinse er-
starrt ist (bei diinnen Blechen gentigt
eine NachpreR3zeit von 25 Periode, bei
3 mm Blechdicke von etwa 99 Periode).

9



Blechdicke Elektrode Elektroden Schweif3- Stromzeit Mindest- Scherzug-
Durchmesser | Balligkeits- kraft F strom | *) Punkt- kraft
D radius R durchmesser

mm mm mm kN kA Perioden mm N
0,5 16 40 1,3 4,0 4 2,8 2000
1,0 16 40 4,0 7,0 7 4,0 5000
15 20 50 6,5 9,0 10 4,9 7000
2,0 20 50 9,0 10,5 13 5,7 11000
2,5 25 100 12,0 12,5 16 6,3 13000
3,0 25 100 15,0 15,0 19 6,9 16000

*) Der Schweil3strom ist auf die jeweilige Verbindung hin zu optimieren!
Tabelle 4: Richtwerte fiir die Maschineneinstellung zum Punktschweif3en von austenitischen Stahlen

Zum Punktschweiflen der nicht-
rostenden Stahle werden Elektroden
aus Kupferlegierungen mit einer Warm-
héarte von mind. 70 HB bei 400 °C ver-
wendet. Es kommen hierfiir Elektro-
den aus CuCrZr- oder CuCoBe-Legie-
rungen in Frage (Werkstoffklasse A2/3
oder A3/1 nach DIN ISO 5182 und

speziell bei den dickeren Blechen zu
beachten, daR die Elektrodenkappen
nur bis zu bestimmten maximalen
Kréften belastet werden durfen. Des-
halb kénnen hier keine Normkappen
mehr eingesetzt werden, sondern es
mussen spezielle Elektroden angefer-
tigt werden. Richtwerte fiir Maschinen-

Das Rollennahtschweif3en — kontinu-
ierlich oder mit intermittierender Rol-
lenbewegung (SchrittschweilRen) —
kann mit balligen oder flachen Elektro-
denkontaktflachen durchgefiihrt wer-
den. Die Elektrodenkraft bleibt standig
aufrecht erhalten, der Strom wird ent-
weder kontinuierlich oder intermittie-

Einstellwerte
Schweif¥fehler . .
Schweif3- Stromzeit Elektroden- Elektroden- Werkstiick-
strom kraft durchmesser oberflache

Oberflachenfehler (Anlegieren,
Aufschmelzung und dergleichen) zu hoch zu lang Zu niedrig zu klein verunreinigt
Uibermafiges Eindriicken der
Elektroden in das Werkstiick zu hoch zu lang zu hoch zu klein
Spritzen zwischen den Werkstticken zu hoch zu lang zu niedrig zu klein verunreinigt
Klaffen der Werkstiicke zu hoch zu lang zu hoch zu klein
zu grof3e Schweillinse zu hoch zu lang Zu niedrig
zu kleine Schweif3linse zu niedrig zu kurz zu hoch verunreinigt
Porositat zu hoch zu kurz zu niedrig zu klein verunreinigt
Risse zu hoch zu lang zu niedrig verunreinigt

Tabelle 5: Schweiffehler beim Punktschweif3en und ihre méglichen Ursachen

Merkblatt DVS 2903, Abmessungen
nach DIN ISO 5821). Elektroden mit
balliger Kontaktflache werden bevor-
zugt verwendet, weil sie keine so exak-
te Justierung erfordern wie Elektroden
mit flachen Kontaktflachen. Es ist

Einstelldaten in Abhangigkeit von der
Blechdicke enthalt fiir austenitische
Stahle Tabelle 4. Eine Zusammenstel-
lung von Schweil3fehlern beim Punkt-
schweil3en und deren Ursachen ent-
hélt Tabelle 5.

rend eingeschaltet. Richtwerte zum Rol-
lennahtschweien enthélt Tabelle 6.

Beim Abbrennstumpfschweif3en wer-
den die Kontaktflachen der Werkstlicke
bei kontinuierlichem Vorschub unter

Rollenelektrode Elektroden- Schweif3- Stromzeit Strompause Schweif3-
Blechdicke Breite B Radius R kraft F strom | ts tp geschwindig-

keit

mm mm mm kN kA Perioden Perioden m/min

0,5 3,0 50 3,0 8,0 3 2 1,4

1,0 4.0 75 5,0 12,0 3 4 1,2

15 5,0 75 8,0 15,0 4 5 11

2,0 6,0 150 10,0 16,0 4 6 1,0

2,5 7,0 150 12,5 16,5 5 6 1,0

Tabelle 6: Richtwerte zum Rollennahtschweien von austenitischen Stihlen (Dichtnéhte)
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geringer Kraft abgebrannt. Wenn sich
die Enden der Teile auf Fligetemperatur
erwarmt haben, werden sie mit hoher
Geschwindigkeit zusammengepreft.
Die dabei entstehende Stauchkraft
bewirkt das Verschweif3en der Enden,
wobei Oxide und ein Teil des Werkstof-
fes aus dem Schweiflspalt herausge-
prelt werden. Die Spannkraft muf
geniigend grof3 sein, damit die Werk-
stuicke in den Spannbacken nicht rut-
schen (die Spannkraft soll das 1,5- bis
2-fache der Stauchkraft betragen).

Zusatzlich zu dieser Abbrenn- und
Stauchphase kann z.B. noch mit Vor-

Das Buckelschweif3en ist ein weiteres
Widerstandspref3schweil3verfahren, fin-
det aber im Bauwesen und Stahlbau
kaum Anwendung; es wird deshalb hier
nicht behandelt. Hinweise enthalt das
Merkblatt DVS 2905.

3.2.2 Bolzenschweif3en

Beim Bolzenschweil3en werden stift-
formige Teile mit flachigen Werkstticken
durch PreBschweifRen verbunden. Die
Verbindung erfolgt im fllissigen oder
plastischen Zustand der Schweif3zone.
Das Lichtbogen-Bolzenschweiflen
hat die gro3te Bedeutung. Dabei wird

mikring oder Schutzgas, das Kurzzeit-
Bolzenschweif3en mit Hubziindung und
das Bolzenschweif3en mit Spitzenziin-
dung industriell eingesetzt. Gegen-
Uber anderen Fligeverfahren haben sie
folgende Vorteile:

- Das Bauteil muf3 nur von einer Seite
zuganglich sein, es entfallen Boh-
rungen, die zu Undichtigkeiten
fuhren kénnen.

- Es entsteht eine vollflachige Ver-
schweiBung mit hoher Belastbarkeit.

- Der grof3e Durchmesserbereich von
0,8 bis 25 mm und das Verarbeiten
von Flachstiften mit einem Seiten-

Kenngroien beim Bolzenschweif3en

Kenngrofie

Hubziindungsbolzen-
schweif3en mit

Kurzzeitbolzen-
schweif3en mit

Kondensator-
Entladungs-

Bolzenschweif3en
mit Spitzenziindung

Keramikring oder Hubziindung bolzenschweif}en
Schutzgas mit Hubziindung
Nr. nach ISO 4063 783 784 785 786
Bolzendurchmesser d 3 bis 25 3 bis 12 2 bis 8 2 bis 8
(mm)
Spitzenstrom (A) 2500 1500 5000 8000
Schweil3zeit (ms) 100 bis 2000 5 bis 100 3 his 10 1bis3
Energiequelle Schweilgleichrichter SchweilRgleichrichter Kondensator Kondensator
oder -umformer
SchweiRbadschutz Keramikring oder Ohne Schutz oder Ohne Schutz Ohne Schutz
Schutzgas Schutzgas

Bolzenwerkstoff

S 235, CrNi-Stahl,
(bis 12 mm)

S 235, CrNi-Stahl,
Messing (mit Schutzgas)

S 235, CrNi-Stahl,
Messing, Kupfer

S 235, CrNi-Stahl,
Messing, Kupfer

Blechoberflache

metallisch blank,

metallisch blank,

metallisch blank,

metallisch blank,

Walzhaut, Flugrost, verzinkt, leicht gedlt leicht gedlt verzinkt
SchweilBprimer (KontaktschweilRen
bis M 6)
Mindestblechdicke 1/4d, 1/8d 1/10d 1/10d

bei Schutzgas 1/8 d

(ab ca. 0,5 mm)

Tabelle 7: Kenngréf3en beim Bolzenschweifen

warmen, Planbrennen und Maf3stau-
chen gearbeitet werden.

Fur Edelstahl Rostfrei werden etwas
geringere Stromstérken, aber etwas
héhere Stauchkréfte angewendet als
fur unlegierte Stéhle. Dementspre-
chend sind auch die Spannkréafte fir
nichtrostende Stéhle héher als fur
unlegierte und niedriglegierte Stahle.
Die Einstellwerte sind im Vorver-
such zu ermitteln. Weitere Angaben
zum Abbrennstumpfschweil3en enthalt
Merkblatt DVS 2901.

zwischen Bolzenspitze und Werkstiick
ein Lichtbogen geziindet, der die Stirn-
flachen anschmilzt. Nach Ablauf der
Schweil3zeit wird der Bolzen in die
Schmelze gedriickt, wodurch der Licht-
bogen erlischt und die Schmelze
erstarrt. Typische Verfahrensparameter
kdénnen der Tabelle 7 entnommen
werden.

Von den verschiedenen Varianten
des Lichtbogen-Bolzenschweil3ens
(Bild 13) werden vor allem das Hub-
ziindungsbolzenschweien mit Kera-

verhaltnis von bis zu 1:5 erlauben
vielfaltige Anwendungen.

- Mit leichten Handpistolen kann in
allen Schwei3positionen gearbeitet
werden.

- Durch die kurze Schweif3zeit kommt
es zu nur geringem Einbrand und
Verzug.

- Durch einen angestauchten Flansch
an der Bolzenspitze kann die
Schweil3flache vergroflRert werden,
so dal? die Festigkeit des Bolzens
oder des Grundwerkstoffes erreicht
wird.
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SchweilRbadschutz
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Bild 13: Die wichtigsten Verfahrensvarianten beim Lichtbogenbolzenschweif}en

Die meisten Anwendungen gibt
es im Bauwesen (Stahl-Beton-Ver-
bundbau, Fassaden), im Anlagenbau
(Verankerung von feuerfesten Isolie-
rungen), im Apparatebau (Befesti-
gung von Flanschen und Deckeln),
im Schiffbau (Befestigung von Isolie-
rungen und Ausbauelementen) sowie
im Stral3en- und Schienenfahrzeugbau
(Befestigung von Kabelbdumen, Rohr-
leitungen und Aggregaten). Bei Bol-
zen ab 12 mm Durchmesser und
Werkstuckdicken Uber etwa 3 mm
wird fast ausschlieBlich mit der Va-
riante ,,Hubzindung mit Keramik-
ring“ geschweif3t. Bei diinnen Blechen
(auch unter 1 mm Dicke) und hohen
Ansprichen an das dekorative Aus-
sehen der Riickseite wird man der
Variante ,,Kondensatorentladung mit
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Spitzenziindung“ den Vorzug geben
(Tabelle 8). Dabei ist allerdings der
Bolzendurchmesser auf 8, max. 10 mm
begrenzt.

Fur hohe Anspriiche an die mechani-
sche Festigkeit der Verbindung, auch
fur Schwarz-Weil3-Verbindungen, eig-
net sich besonders die Variante ,,Kurz-
zeit mit Hubziindung* (Tabelle 9).

Bolzenschwei3en von nichtrostenden
Stdhlen

Beim Bolzenschweifen von auste-
nitischen nichtrostenden und hit-
zebestandigen Stéhlen tritt keine
Gefugeumwandlung und damit auch
keine Aufhartung ein. Die hohe
Abkuhlungsgeschwindigkeit beim

Bolzenschweil3en ist daher von Vor-
teil, da sie Ausscheidungsvorgéange
(z.B. Karbidausscheidungen) ver-
hindert. Die austenitischen Stéhle
sind auch gut umformbar. Bei den
austenitischen CrNi(Mo)-Stahlen ent-
steht im Schwei3gut bis zu 10%
Delta-Ferrit; sie sind daher nicht
heiBrilgefahrdet. Dagegen besteht
bei den hoherlegierten vollauste-
nitischen Stéhlen die Gefahr der
HeiRriRbildung im aufgeschmol-
zenen Schweillgut; ihre Eignung
zum Bolzenschweillen muf3 daher
vorgepriift werden. Eine Ubersicht
der moglichen Werkstoff-Kombina-
tionen, z.B. das Schweif3en von nicht-
rostenden Bolzen auf unlegierte oder
niedrig legierte Bleche (Schwarz-Weil3-
Verbindungen) enthalten Tabellen 8
und 9.

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

Fir das Bolzenschweif3en im bauauf-
sichtlichen Bereich sind die Stahle
geman der jeweils gliltigen Zulassung
»Erzeugnisse, Verbindungsmittel und
Bauteile aus nichtrostenden Stahlen*
zulassig, die in ihrer aktuellen Fassung
als Sonderdruck SD 862 bei der Infor-
mationsstelle Edelstahl Rostfrei be-
stellt werden kann.

Die Schweilbedingungen sind bei
den nichtrostenden Stéhlen sorgfalti-
ger abzustimmen als bei den unle-
gierten Stahlen, weil der Toleranz-
bereich der Schweil3parameter enger
ist. Auch die mdgliche Blaswirkung ist
zu beachten. Das Schweil’en unter
Schutzgas (z.B. 82% Ar und 18% CO,)
erweitert den Toleranzbereich der
Schweil3parameter und ist besonders
bei Bolzendurchmessern Giber 16 mm
erforderlich.

Die umwandlungsfreien ferritischen
Chromstahle haben einen Kohlen-
stoffgehalt unter 0,1%, sind mit
zunehmendem Cr-Gehalt (Cr 13 bis
24%) weniger verformungsfahig und
neigen zur Grobkornbildung. Sie wer-
den beim Bolzenschweifen vorwie-
gend zur Kessel-und Feuerraumbestif-
tung an unlegierten warmfesten
Stahlen (z.B. 16Mo5, 13CrMo4-5) ver-
wendet.



Grundwerkstoff
Bolzenwerkstoff EN 288-3/ EN 288-2/ EN 288-3/ Kupfer und
Gruppen 1, 2, 3, 4 und Gruppen 1, 2, 3,4 und Gruppe 9 bleifreie
Kohlenstoffstahl bis verzinkte und s e e e e
0,30% C-Gehalt metallbeschichtete Stahl- 7 Bp c Zr? 37 9
bleche, max. Beschich- B
tungsdicke
25mm
S235 a b a b
1.4301 a b a b
1.4303

Gruppe 2:

Gruppe 3:
Gruppe 4:
Gruppe 9:

Erlduterung der Buchstaben fiir die Schweifleignung:
a: gut geeignet fiir jede Anwendung, z.B. Kraftiibertragung
b: geeignet mit Einschréankungen fiir Kraftiibertragung

Erlduterung der Gruppen:
Gruppe 1: Stahle mit einer gewahrleisteten Mindeststreckgrenze von R, 360 N/mmz2 und mit folgenden hdchsten Analyse-

werten in %:

C=0,24Si=0,60Mn=1,60M0=0,70S=0,045P =0,045

Andere Einzelelemente = 0,3

Alle anderen Legierungselemente zusammen = 0,8

Normalisierte oder thermomechanisch behandelte Feinkornbaustahle mit einer gewahrleisteten Mindeststreck-
grenze R,> 360 N/mm2

Verglitete Feinkornbaustéhle mit einer gewéhrleisteten Mindeststreckgrenze R, > 500 N/mm?2

Stahle mit Cr max. 0,75%, Mo max. 0,6%, V max. 0,3%

Austenitische nichtrostende Stahle

Tabelle 8: Schweif3eignung von géngigen Grundwerkstoff/Bolzen-Kombinationen beim Kondensatorentladungs-Bolzenschweif3en

mit Spitzenziindung

Grundwerkstoff

Bolzenwerkstoff

EN 288-3/
Gruppen 9

EN 288-3/
Gruppen 1 und 29

EN 288-2/
Gruppen 4 und 5

S235

4.8 (schweilRgeeignet) a b
16 Mo5

b2

X10CrAl18
X10CrAl24 c c a
X20CrNiSi25-4

1.4301
1.4303
1.4401
1.4541
1.4571

b(a)? b a

3)Bis 10

Gruppe 2:

Gruppe 4:
Gruppe 5:
Gruppe 9:

Erlduterung:
1) Maximale Streckgrenze R, 460 N/mmz2
2) Nur beim Kurzzeit-BolzenschweiRen mit Hubziindung

mm Durchmesser und Schutzgas in Pos. PA

Erlduterung der Buchstaben fiir die Schweifleignung:

a: gut geeignet fur jede Anwendung, z.B. Kraftiibertragung
b: geeignet mit Einschréankungen fiir Kraftiibertragung

c: geeignet mit Einschréankungen nur fir Warmeiibertragung

Erlduterung der Gruppen:
Gruppe 1: Stahle mit einer gewahrleisteten Mindeststreckgrenze von R, 360 N/mmz2 und mit folgenden hdchsten Analyse-

werten in %:
C=0,24Si=0,60Mn=1,60Mo=0,70S=0,045P =0,04
Andere Einzelelemente = 0,3

Alle anderen Legierungselemente zusammen = 0,8

Normalisierte oder thermomechanisch behandelte Feinkornbaustéhle mit einer gewahrleisteten
Mindeststreckgrenze R, > 360 N/mmz2

Stéhle mit Cr max. 0,75%, Mo max. 0,6%, V max. 0,3%
Stahle mit Cr max. 10%, Mo max. 1,2%
Austenitische nichtrostende Stahle

Tabelle 9: Schwei3eignung von gangigen Grundwerkstoff/Bolzen-Kombinationen beim Hubziindungsbolzenschweifien mit Kera-

mikring oder Schutzgas und Kurzzeit-Bolzenschwei3en mit Hubziindung
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Bolzenschweifen von unlegiertem
mit nichtrostendem Stahl
BolzenschweiRungen von unlegiertem
mit austenitischen CrNi-Stéhlen
(Schwarz-Weil3-Verbindungen) fiihren
durch die Vermischung von ferriti-
schen mit austenitischen Werkstoffen
zu einem sproden Martensitgeflige
im Schweigut. Sind die Anteile von
Bolzen- und Grundwerkstoff im
Schweigut bekannt, kann im Dia-
gramm das zu erwartende Geflige
ermittelt werden. Im allgemeinen liegt
der Bolzenanteil in der Schmelze bei
55 bis 60%. Er ist abhangig vom Bol-
zendurchmesser, Blechdicke und
Schweibedingungen. Beim Kurz-
zeitbolzenschweiflen mit Schutzgas
liegt er bei 65%. Durch Variation der
Arbeitsbedingungen allein kann der
Martensitbereich der Schmelze nicht
verlassen werden. Nur durch ein star-
kes Auflegieren der Bolzenspitze ware
dies mdglich. Dazu kommt bei art-
fremden Schweildverbindungen eine
Kohlenstoffdiffusion im Ubergang vom
kohlenstoffreichen (unlegierten) zum
kohlenstoffarmen (legierten) Werkstoff
bzw. Schmelzbad. Dabei entsteht
immer eine sehr diinne (ca. 0,05 mm)
kohlenstoffreiche Zone mit starker Auf-
héartung. Die Verbindung von unlegier-
ten Bolzen mit legiertem Werkstiick ist
dabei besonders ungunstig. Sie fuhrt
aullerdem tiefer in den Martensitbe-
reich als bei legierten Bolzen auf unle-
giertem Werkstuck.

Das Hubziindungsbolzenschweil3en
mit Keramikring und Schweil3zeiten
Uber 100 ms eignet sich fiir Bolzen-
durchmesser bis ca. 8 mm. Bei groRRe-
ren Bolzendurchmessern konnen
meist keine Schweillungen ausrei-
chender Festigkeit und Umformungs-
fahigkeit erzielt werden. Da durch den
(pordsen) Keramikring immer etwas
Luftfeuchtigkeit vorhanden ist, die im
Lichtbogen in Wasserstoff und Sauer-
stoff zerlegt wird, besteht die Gefahr
der wasserstoffinduzierten RiBbil-
dung. Man kann dann auf reibge-
schweillte Verbundbolzen auswei-
chen, die an der Bolzenspitze ein dem
Werkstiick entsprechendes Zwischen-
stlick haben.

Schwarz-WeiR3-Verbindungen im Bau-
wesen sind durch den jeweils giltigen
Zulassungsbescheid ,,Erzeugnisse,
Verbindungsmittel und Bauteile aus
nichtrostenden Stahlen“ des DIBt
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geregelt. Danach darf nur die Kombi-
nation weilBer Bolzen/schwarzer
Grundwerkstoff verarbeitet werden.
Der Bolzendurchmesser ist auf 10 mm
begrenzt, statt des Keramikringes mufd
Schutzgas verwendet werden. Ein Kor-
rosionsangriff des schwarzen Teils ist
durch eine Beschichtung zu vermei-
den. Weitere Einzelheiten kénnen der
Zulassung entnommen werden. Damit
hat man z.B. die Méglichkeit, Glasfas-
saden durch Bolzenschweil3en ratio-
nell zu erstellen, ohne dall nach
kurzer Zeit haBliche Rostfahnen ent-
stehen.

Bei Bolzendurchmessern bis 12 mm
ist es méglich, durch Kurzzeitbolzen-
schweil3en mit Schutzgas die Schmelz-
zone so schmal zu halten, daR sich die
sprode Martensitzone nicht auf die
Verformungsféhigkeit und Festigkeit
des Bolzens auswirkt.

Beim BolzenschweifRen mit Konden-
satorentladung sind durch die gréRRe-
re Schweil3flache mit Flansch und
die sehr schmale Schmelzzone (ca.
0,1 mm) Bedingungen gegeben, die zu
brauchbaren Schwarz-WeiRR-Verbin-
dungen fuhren.

4 Schweil3zusatze

Fur die in der Bauindustrie am haufig-
sten zum Einsatz kommenden nich-
trostenden austenitischen, ferriti-
schen und austenitisch-ferritischen
Stéhle (s. Tabelle 1) sind in der Tabel-
le 10 die empfohlenen Schweif3zu-
satze aufgefuhrt.

4.1 Schweif3zusitze fiir
austenitische Stadhle

Wéahrend das SchweilRen der Stahle
mit den Werkstoff-Nrn. 1.4301 bis
1.4435 mit den artgleichen Schweif3-
zuséatzen mit Deltaferritanteil unpro-
blematisch ist, sind beim SchweilRen
der stabilaustenitischen Stéhle beson-
dere Malinahmen zur Vermeidung
von HeiRriBanfalligkeit zu beachten
(s. Abschnitt 5).

Schweif3zusdtze
fiir ferritisch-
austenitische Stahle

4.2

Der ferritisch-austenitische Stahl
1.4462 ist schweilRtechnisch wie

die austenitischen Stahle mit Ferrit-
anteil zu behandeln. Das Schweifl3en
mit erh6htem Warmeeinbringen ist
vorteilhaft.

4.3 Schweif3zusatze fiir ferri-
tische Stahle

Ferritische nichtrostende Stahle wer-
den im allgemeinen mit auste-
nitischen SchweiRzuséatzen gefiigt.
Wenn eine Farbgleichheit zwingend
gefordertist, sind ferritische Schweif3-
zusatze vom Typ X8CrTil8 zu ver-
wenden; bei Mehrlagenschweilung
nur fir die Decklage (Hinweise zur
SchweiBausfuhrung s. Abschnitt 5).

5 Vorbereiten und
Ausfihren der
Schweil3arbeiten

5.1 Schweif3naht-
vorbereitung

Die Nahtvorbereitung ist in Abhéng-
igkeit vom Schweillverfahren, von der
Blechdicke und auch von der SchweiR3-
position festzulegen. Die Wahl der
Fugenformen kann in Anlehnung an
die jeweiligen DIN-Normen oder nach
sonstigen Vorschriften erfolgen.

Zur Nahtkantenvorbereitung wer-
den mechanische oder thermische
Trennverfahren angewendet. Die
mechanische Bearbeitung erfolgt z.B.
durch Scheren, Hobeln, Frasen und
Schleifen, Wasserstrahlschneiden.
Als thermische Bearbeitungsverfah-
ren kommen das Plasmaschneiden
und das Laserstrahlschneiden in
Betracht.

Bei den thermisch geschnittenen
Nahtflanken ist es haufig notwendig,
diese vor dem Schweil3en leicht zu
iberschleifen, um noch vorhandene
Oxidreste zu beseitigen. Zum Schlei-
fen sind kunstharzgebundene Korund-
scheiben (Fe- und S-frei) mit feiner Kor-
nung zu verwenden. Es ist zu beach-
ten, daR die verwendeten Schleifmittel
nicht vorher fur die Bearbeitung un-
und niedriglegierter Stahle benutzt
wurden.



Stahlsorte Legierungstyp des

Kurznamen Werkstoff-Nummer Schweiizusatzes
X5CrNi18-10 1.4301 199L
X2CrNi18-9 1.4307 199L
X6CrNiTi18-10 1.4541 199L

199 Nb
X2CrNiN18-7 1.4318 199L
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 19123L
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 19123L
X6CrNiMoTil17-12-2 1.4571 19123L

19123 Nb
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 19123L

1816 5NL
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 1816 5N L
X1CrNiMoCuN20-18-7 1.4547 EL-Ni Cr 20 Mo 9 Nb
X1INiCrMoCu25-20-5 1.4539 20255CuNL
X1NiCrMoCu25-20-7 1.4529 EL-Ni Cr 22 Mo 16

EL-Ni Cr 20 Mo 9 Nb
X2CrNiMnMoNbN25-18-5-4 1.4565 EL-Ni Cr 19 Mo 15
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 2293NL
X2CrNil2 1.4003 188 Mn 1)

199L
X6Cr17 1.4016 199L

199 Nb
X3CrNb17 1.4511 199 Nb

199L

188 Mn 1)
X2CrTil2 1.4512 199L

188 Mn Y

Zum Schweif3en der Mo-freien Stéhle 1.4301, 1.4307 und 1.4541 kénnen allgemein auch die fir die Mo-legierten Stéhle 1.4401
1.4404, 1.4571 und 1.4435 genannten Schweif3zusatze angewendet werden.
1) mit abgesenktem C-Gehalt: C <0,10%.

1. Umhiillte Stabelektroden nach DIN EN 1600

Bezeichnung:z.B.E19123L R oderE1912 3L B.
R = rutilumhdillt, B = basisch umhdillt

. Drahtelektroden, Dréhte und Stabe nach DIN EN 12072
Drahtelektrode mit Si <0,65% zum Schutzgasschweilen: z.B.G1912 3L
Drahtelektrode mit Si > 0,65% bis 1,2% zum SchutzgasschweiRen: z. B. G 1912 3 L Si
Drahtelektrode mit Si <0,65% zum UP-Schweif3en: z. B.S19 12 3L
Stab oder Draht mit Si <0,65% zum WIG-SchweiRen: z. B.W 19 12 3L
Stab oder Draht mit Si > 0,65% bis 1,2% zum WIG-Schweif3en: z. B.W 19 12 3LSi

. Fulldrahtelektroden nach DIN EN 12073
a) schlackebildende Typen:

Kennzeichen R: rutil, langsam erstarrende Schlacke, fir Positionen PA und PB
Kennzeichen P: rutil, schnell erstarrende Schlacke, fiir alle Schwei3positionen

b) schlackeloser Typ:

Kennzeichen M: Metallpulver
Bezeichnung fir eine Fllldrahtelektrode mit schnell erstarrender Schlacke: z. B. T 19 12 3L M (M fur Mischgas)

Tabelle 10: Zuordnung von Legierungstyp des Schwei3zusatzes zum Grundwerkstoff
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Bei allen nichtrostenden Stahlen hangt
das Schweil3ergebnis wesentlich von
der Vorbereitung zum Schweil3en ab.
Eine der wichtigsten Voraussetzungen
ist die Sauberkeit der Schweil3naht-
kanten. Diese missen nicht nur metal-
lisch blank, d.h. frei von Oxiden und
Zunder sein, sondern diirfen auch kei-
ne Verunreinigungen durch Fette, Ole
oder andere organische Stoffe aufwei-
sen, die zu Aufkohlungen und Ein-
schlissen in den Schweil3nahten
fuhren kénnen.

Bei der mechanischen Reinigung der
Nahtkanten bzw. der Nahtumgebung
dirfen nur Birsten aus nichtrosten-
dem Stahl verwendet werden. Fir eine
chemische Reinigung kommen zuge-
lassene Losemittel in Betracht.

5.2 SchweiBausfiihrung

Beim SchweilRen nichtrostender aus-

tenitischer Stahle sind gegeniber

den un- und niedriglegierten Stah-

len die unterschiedlichen physikali-

schen Eigenschaften zu beachten

(s. Tabelle 1):

- der héhere Warmeausdehnungs-
koeffizient,

- die niedrigere Warmeleitfahigkeit,

- der grolere elektrische Widerstand.

Diese Unterschiede beeinflussen die
Wahl des Schweil3verfahrens und die
Ausflihrung der Schweil3arbeiten. Der
relativ_hohe Warmeausdehnungs-
koeffizient und die niedrige Warme-
leitfahigkeit austenitischer Stahle
wirken sich besonders auf den Verzug
beim Schweil3en aus.

AbhilfemaRnahmen sind:

- Wéarmeabfuhrung durch Kupfer-
schiene,

- Schweil3en mit niedriger Strecken-
energie,

- Schweil3en in Vorrichtungen,

- Heften in kiirzeren Abstanden.

Folgende Heftabsténde werden emp-
fohlen:

Blechdicke Abstand zw. Heft-
stellen empfohlen
mm mm
10-15 20- 40
2,0-3,0 50- 70
4,0-6,0 70-100
56,0 100 - 150
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Beim Heften und Schweillen wird
davon abgeraten, die Elektrode aulRer-
halb des Nahtbereichs zu ziinden, da
die entstehenden Zundstellen die
Korrosionsbhestandigkeit dort herab-
setzen kénnen. Bei den vollausteniti-
schen Stahlen sollten die Heftstellen
beschliffen und ggf. von Endkrater-
rissen befreit werden.

Beim Schweil’en einseitig zugang-
licher Néhte ist die Wurzellage vor
Oxidation zu schitzen. Dazu ver-
wendet man inerte (Ar/He), reak-
tionstrage (N) oder reduzierende
(Ar + H,, N + H,) Schutzgase zur
Gegenspulung.

In Abhé&ngigkeit von Stahlsorte und
Wanddicke sind die Elektroden-/
Drahtdurchmesser und die entspre-
chenden Schweil3parameter zu wah-
len. Die Zwischenlagentemperatur
sollte auf max. 150 °C begrenzt
werden.

Beim Schmelzschweil3en der vollau-
stenitischen Stahlsorten wie 1.4439
und 1.4539 ist besonders beim
zusatzlosen SchweifRen (diinne Wand-
dicken) die erhdhte Heil3riBgefahr
zu beachten, d.h. Schweilen mit
begrenztem Warmeeinbringen und
Einhalten der Zwischenlagen- und
Arbeitstemperaturen.

Die ferritischen Stéhle mit den Werk-
stoff-Nrn. 1.4003, 1.4016, 1.4511 und
1.4512 verhalten sich beziglich der
Wéarmeausdehnung etwa wie un- und
niedriglegierte Stahle. Im Vergleich zu
den austenitischen Stahlen sind sie
jedoch bis auf den Stahl 1.4003 in
der WarmeeinfluBzone wegen der
Bildung von Grobkorn und Chrom-
karbidausscheidungen wesentlich
kritischer zu verarbeiten. Deshalb
sind die Schweil3verbindungen mit
kleinstmdglichen  Schmelzbadern
(kleine Elektrodendurchmesser, nied-
rige Streckenenergie) auszufihren.
Meistens werden austenitische
Schweilzusatze wegen der besse-
ren Zahigkeitseigenschaften in der
Schweifdverbindung verwendet.

Vor Beginn der Schweifl3arbeiten ist
es ratsam, die Verarbeitungsempfeh-
lungen der Stahlhersteller und
Schweilzusatzwerkstoffhersteller
sowie die jeweiligen Normen und
Regelwerke (s. Abschnitt 11) zu beach-

ten. Die DIN EN 1011-3 gibt Empfeh-
lungen zum Schweifen und Nachbe-
handeln.

6 Nachbehandlung
von Schweil3-
verbindungen

Zur Erzielung bester Korrosions-
bestandigkeit ist es erforderlich,
die Schweil3néhte und die beein-
fluBten Zonen grundsétzlich von
Schlackenresten, Schweil3spritzern,
Anlauffarben oder anderen Oxida-
tionsprodukten zu reinigen. Die
Behandlung kann durch Birsten,
Schleifen, Polieren, Strahlen oder
Beizen erfolgen. Je feiner und glatter
die Oberflache, desto gréRer ist die
Korrosionsbestandigkeit.

6.1 Biirsten

Zum Birsten sind handelsibliche
nichtrostende Stahlblirsten zu benut-
zen, die vorher nicht zur Reinigung
anderer Werkstoffe verwendet wur-
den. Das Biirsten kann ausreichend
sein, wenn sich dadurch vorhandene
Oxidschichten und Schlackenreste vol-
lig beseitigen lassen und eine metal-
lisch blanke, saubere Oberflache
erzielt wird.

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

6.2 Schleifen und Polieren

Beim Beschleifen von Schweil3néhten
ist zu beachten, dafl die Schleif-
werkzeuge eisenfrei sind (Fremdrost-
gefahr) und nur fiir die Bearbeitung
nichtrostender Stahle eingesetzt
werden. Die verwendete Kdrnung
richtet sich nach dem jeweiligen
Anwendungsfall und sollte beim
Fertigschliff Gblicherweise bei 180
bis 240 (und feiner) liegen. Es darf
nicht mit zu hohem AnprefR3druck ge-
arbeitet werden. Nach Beendigung der
Schleifarbeiten durfen keine Anlauf-
farben und grobe Schleifriefen zuriick-
bleiben.



Besonders glatte Oberflachen werden
durch mechanisches Polieren oder
Elektropolieren erzielt. In Sonderfal-
len, z.B. bei Gefahr von Spannungs-
riBkorrosion in chloridhaltigen Medi-
en, sollte nach dem Schleifen gebeizt
werden.

6.3 Strahlen

Beim Strahlen werden als Strahlmittel
nichtrostender Stahl, Quarzsand,
Glasperlen oder andere eisenfreie syn-
thetische oder mineralische Strahl-
mittel verwendet. Die entstehende
metallisch blanke, angerauhte Ober-
flache sollte anschlieBend bei hohen
Anforderungen an die Korrosions-
sicherheit gebeizt, ggf. passiviert
werden.

6.4 Beizen

Vor dem Beizen sind grobe Verunrei-
nigungen sowie Fett und Olreste voll-
standig zu entfernen. Das Beizen kann
durch Tauchbeizen, Spriihbeizen oder
Beizen mit Beizpaste oder Beizgel
erfolgen. Im einzelnen sind die Emp-
fehlungen der Beizmittellieferanten zu
beachten.

Nach dem Beizen ist eine sorgféltige
Sptilung mit Wasser vorzunehmen. Es
ist darauf zu achten, daf keine Beiz-
mittelriicksténde z.B. in Spalten ver-
bleiben, da diese Korrosionsschaden
ausloésen kénnen.

Damit das mit Beize kontaminierte
Spulwasser nicht ungeklart in die
Kanalisation gelangt, kann die ge-
beizte Schweiflnaht mit einer Neu-
tralisationspaste behandelt werden.
Nachdem sich in dem aufgefangenen
Spulwasser die Ruckstande abgesetzt
haben, kann das geklarte Wasser
in die Kanalisation abfliefen. Die
Riicksténde mussen (als Sondermull)
separat entsorgt werden.

Bei hohen Anforderungen an die Kor-
rosionsbesténdigkeit kommt als End-
behandlung eine Passivierung in ca.
20%iger Salpetersaure in Betracht.
Auch nach dem Passivieren ist eine
sorgféltige Reinigung mit Wasser not-
wendig.

7 Artverschiedene
Schweil3-
verbindungen

Far SchmelzschweiBverbindungen
zwischen artverschiedenen Grund-
werkstoffen wird der Schweif3zusatz
so ausgewahlt, dal’ die SchweilRnaht
die an die Grundwerkstoffe gestellten
Anforderungen erfullt. Als Schweil3pro-
zesse werden hierfur vorwiegend das
Lichtbogenhand- und Schutzgas-
schweil3en eingesetzt.

Sind zwei unterschiedliche nicht-
rostende austenitische Stahle durch
SchmelzschweiRen miteinander zu
verbinden (z.B. 1.4301 mit 1.4401),
dann gentgt im allgemeinen der
fir den weniger hoch legierten
Grundwerkstoff geeignete artgleiche
Schweifl3zusatz.

Verbindungen zwischen einem aus-
tenitischen Stahl und dem ferri-
tisch-austenitischen Stahl 1.4462
kénnen mit den Schweil3zusatztypen
2293 NLoder 19 12 3 L ausgefiihrt
werden.

Fir Verbindungen von austeniti-
schem Stahl mit ferritischem Chrom-
stahl oder mit un- und niedriglegier-
tem Stahl mit nichtrostenden Stéhlen
— letztere auch als ,,Schwarz-WeiR3-
Verbindungen* bezeichnet — haben
sich in der Praxis die in Tabelle 11 auf-
gefuihrten SchweiRzusétze bewéahrt.
Fir Verbindungen zwischen dem
ferritisch-austenitischen Stahl 1.4462
und un- bzw. niedriglegierten
Stahlen sind sowohl die Schweil-
zusatze nach Tabelle 11 als auch der
DuplexschweilRzusatz 22 9 3 N L ge-
eignet.

Die SchweiRzusatze sind in ihren
Legierungsgehalten so abgestimmt,
dal} kein riBempfindliches Geflige
in der Naht entsteht, wenn das
Verhaltnis der aufgeschmolzenen
Grundwerkstoffanteile zu dem abge-
schmolzenen Schweil3zusatz (Auf-
schmelzgrad) entsprechend begrenzt
wird.

Fir artverschiedene Verbindungenim
bauaufsichtlichen Bereich durfen
SchweilRzusatze und SchweiRhilfs-
stoffe (z.B. Schutzgas, Schweil3pulver)

nur dann verwendet werden, wenn sie
von einer hierfir bestimmten Stelle,
z.B. vom Bundesbahn-Zentralamt
Minden, zugelassen wurden.

Zur Auswahl des geeigneten Schweil3-
zusatzes und zu schweif3technischen
Besonderheiten gibt das in Bild 1 dar-
gestellte Schaeffler-Diagramm Hin-
weise. Auf graphische Weise wird
darin flr eine Mischverbindung
zwischen einem allgemeinen Baustahl
(z.B. St 52-3) und 1.4571 am
Beispiel der Wurzelschweildung ge-
zeigt, welche Zusammensetzung und
welches Gefiige in der Schweif3haht
zu erwarten sind: Werden beide
Stahle ohne SchweiRzusatz mitein-
ander verschweif3t und nimmt man an,
daRd die Naht aus gleichen Anteilen der
beiden Grundwerkstoffe besteht, so
erhdlt man den Punkt X in Bild 1.
Aus dem Diagramm ist zu ersehen,
daf ein vollmartensitisches SchweiR3-
nahtgeflige entsteht, das wegen
seiner hohen Harte und RiRempfind-
lichkeit nicht erwiinscht ist. Punkt Y
gilt fir den Schwarz-Weil3-Zusatztyp
23132 bzw. 23 12 L (s. Tabelle 11).
Das zu erwartende Schweil3nahtge-
flge 1aRt sich jetzt auf der Verbin-
dungslinie X-Y in Abhangigkeit vom
Aufschmelzgrad ablesen. Fir einen
Aufschmelzgrad von z.B. 25% erhélt
man Austenit mit etwa 10% Ferrit,
eine Gefligezusammensetzung, die
angestrebt wird.

In gleicher Weise kann man mitden in
Tabelle 11 aufgefiihrten Schweil3zu-
satzen nach DIN 12072 und DIN
12073 vorgehen. Dabei ist zu erken-
nen, dal? die Legierungstypen 20 10 3
und 18 8 Mn nur fur geringe Auf-
schmelzgrade verwendet werden soll-
ten, damit keine spréden martensiti-
schen Gefligeanteile in der Naht ent-
stehen. Fur hdhere Aufschmelzgrade
sind die beiden anderen Legierungs-
gruppen geeignet.

8 Schweilfen auf
der Baustelle

Neben der Fertigung von Bauteilen,
Behéltern und Anlagen in der Werk-
statt ist es erforderlich, SchweiR-
arbeiten auf der Baustelle unter
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Schweifzusatztyp

Stabelektrode
(DIN EN 1600)

Drahtelektrod
SchweiBstab?
(DIN EN 12072)

Fiilldrahtelektrode
(DIN EN 12073)

Fiir geringen Aufschmelzgrad

20103 E20103L G19123

18 8 Mn E188 Mn G188 Mn T188 Mn
Fiir hoheren Aufschmelzgrad

23132 E23132 G23132

23121L E2312L G2312L T2312L
2016 3 MnL E2016 3 MnL G 2016 3 MnL

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

erschwerten Bedingungen auszu-
fihren. In grolem Umfang sind Bau-
stellenschweiffungen im Rohrlei-
tungsbau - Gberwiegend an unlegier-
ten Stahlen - Ublich und erforderlich.
Nichtrostende Stahle werden beim
Bau von Chemieanlagen und Raffine-
rien auf der Baustelle geschweil3t,
ebenso im Stahlbau, z. B. bei der
Errichtung von Grof3behéltern. Vor-
wiegend wird auf der Baustelle mit der
Elektrodenhandschweilfung gefiigt,
aber auch Schutzgasverfahren, wie
WIG und MAG (s. Abschnitt 3.1.2) ein-
gesetzt.

Die Baustellenbedingungen, insbe-
sondere die Wetterverhéltnisse, kon-
nen das Schweil3en schwieriger ge-
stalten als die eigentlichen Flge-
arbeiten an nichtrostenden Stahlen.
Dies gilt fur alle Verfahren, besonders
aber fur das Schutzgasschweilien.
BaustellenschweiBungen verlangen
auch haufiger als in der Werkstatt
das SchweilRen in Zwangspositionen
(waagerecht an senkrechter Wand,
Fallndhte, Steignéhte, Uberkopf-
nahte).

Es ist dafur zu sorgen, daR der
Schweiler einen sicheren und festen
Standplatz hat und die Schweil3stelle
weitgehend vor Zugluft und Nésse
geschitzt wird. Bei der Elek-
trodenhandschweil3ung missen die
umhiliten Elektroden trocken ver-
schweilRt werden, um Porenbildung
durch Feuchtigkeit zu vermeiden.
Zugluft beeintrachtigt vor allem das
Schutzgasschweil3en.

Die vorbereiteten Nahtstellen sind
vor Schweillbeginn auf Sauberkeit
und metallisch blanke Oberflache zu

Bild 14: WIG-Schweif3en auf der Baustelle
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prifen und gegebenenfalls mit Schleif-
mitteln, Birsten und dergleichen
nachzureinigen. Auch ein erneutes
Entfetten kann notwendig sein. Nach
dem Schweil3en sind Anlauffarben auf
und neben der Naht zu entfernen;
hierfir kommen die gleichen Hilfsmit-
tel in Frage. Alle diese Arbeiten muf3
der SchweilRer vor Ort ausfuihren und
dafir die geeigneten Arbeitsmittel
griffbereit haben. An seine Zuverlas-
sigkeit werden erhohte Anforderungen
gestellt. Wenn diese Vorsichtsmal3-
nahmen beachtet werden, lassen sich
nichtrostende Stéhle auf der Baustel-
le einwandfrei schweil3en.

9 Schweilfaufsicht,
Hersteller-
gualifikationen

Uber zugelassene Werkstoffe und Ver-
fahren trifft die jeweils gultige bau-
aufsichtliche Zulassung ,,Erzeugnisse,
Verbindungsmittel und Bauteile aus
nichtrostenden Stahlen“ des DIBt
Deutschen Instituts fur Bautechnik,
Berlin, detaillierte Aussagen. Der Son-
derdruck ist bei der Informationsstelle
Edelstahl Rostfrei unter der Bestell-Nr.
SD 862 kostenfrei zu beziehen.

9.1 Giitesicherung der
Schweif3arbeiten, Anfor-
derungen an die Betriebe

Schweil3arbeiten an tragenden Bau-
teilen und Konstruktionen aus nich-
trostenden Stahlen dirfen nur von
Betrieben vorgenommen werden, die
einen entsprechenden Nachweis er-
bracht haben. Als Nachweis giltim all-
gemeinen die Herstellerqualifikation
der Klasse D nach DIN 18 800 Teil 7.

Sofern Schweiflarbeiten nur an einfa-
chen, serienméRigen Bauteilen, Ver-
ankerungs- oder Verbindungsmitteln
vorgenommen werden, geniigt die
Klasse B mit Erweiterung auf nichtro-
stende Stahle.

Die Bescheinigung tber die Herstel-
lerqualifikation wird von den aner-
kannten Stellen erteilt. Sie kann ggf.
auf das SchweifRen von nichtrosten-
den Stahlen begrenzt werden.

9.2 Voraussetzungen fiir die
Herstellerqualifikation
zum Schweif3en nicht-
rostender Stdhle

Abgesehen von den notwendigen

Einrichtungen fir SchweiRarbeiten

und den Gutachten fur die o.g.

SchweiBverfahren muf3 der Betrieb

als SchweiRaufsichtsperson

- fur die Herstellerqualifikation Klas-
se D uber einen Schweil3fach-
ingenieur

- fur die Herstellerqualifikation Klas-
se B Uber einen Schwei3fachmann
verflgen.

Fur die Ausfuihrung der SchweiRarbei-
ten durfen nur geprifte Schweil3er ein-
gesetzt werden.

Fur das Anschweif3en von nichtrosten-
den Stahlen an Betonstéhle gilt DIN
4099 in Verbindung mit den Bestim-
mungen des Zulassungsbescheids
des DIBt.

9.3 Schweif3erpriifung fiir
nichtrostende Stahle

Die generellen Anforderungen flr die
Priifung von Stahlschwei3ern sind in
DIN EN 287 Teil 1 (Mai 2004) festge-
legt.

Nichtrostende Stéhle sind in den

Werkstoffgruppen

- 7 (ferritische, martensitische
Stéhle)

- 8 (austenitische Stahle)

- 10 (Duplexstéhle) entsprechend
dem CR ISO 15608 : 2000
erfasst
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Die nachstehend aufgefuhrten
Merkblatter DVS kénnen bezogen
werden bei:

Verlag fur Schweif3en und verwandte
Verfahren

DVS-Verlag GmbH

Aachener Str. 172

40223 Dusseldorf

Tel. 0211/1591-0

Fax 02 11/1591-150

Internet: www.dvs-verlag.de

Merkblatt DVS 0504
Transport, Lagerung und Riicktrock-
nung umhillter Stabelektroden

Merkblatt DVS 0901
BolzenschweilRen fiir Metalle -
Ubersicht

Merkblatt DVS 1609
WiderstandspunktschweilRen
von hochlegierten Stahlen im
Schienenfahrzeugbau

Merkblatt DVS 0917
Unterpulverschweif3en austenitischer
Stahle

Merkblatt DVS 0920
Wolfram-Inertgasschweil3en.
Allgemeine Ubersicht

Merkblatt DVS 2905
Buckelschweil3en von unlegiertem
Stahl bis 3 mm Blechdicke

Merkblatt DVS 2916
Prifen von Punktschweifen

Merkblétter DVS 2901 ff.
WiderstandsschweilRen

Merkblatt DVS 2903

Elektroden fir das
Widerstandsschweilien
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11 Normen und
Regelwerke

Die nachstehend aufgefiihrten
Normen kénnen bezogen werden bei:

Beuth Verlag GmbH
Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin
Tel. 030/26 01-0,
Fax030/26 01-2 32

Internet: www.beuth.de

DIN EN 287-1, Ausgabe: 2004-05
Prafung von Schweil3ern-Schmelz-
schweil3en, Teil 1: Stahle

DIN EN 439, Ausgabe: 1995-05
Schweillzuséatze - Schutzgase
zum Lichtbogenschweifen und
Schneiden

DIN EN 760, Ausgabe: 1996-05
Schweildzuséatze - Pulver zum Unter-
pulverschweif3en -

Einteilung

DIN ISO 857-1, Ausgabe: 2002-11
Schweil3en und verwandte Prozesse -
Begriffe - Teil 1: Metallschweil3-
prozesse (ISO 857-1:1998)

DIN EN 1011-3, Ausgabe: 2001-01
SchweilRen - Empfehlungen zum
SchweilRen metallischer Werkstoffe -
Teil 3: Lichtbogenschweifen von
nichtrostenden Stahlen; deutsche
Fassung EN 1011-3:2000

DIN EN 1600, Ausgabe: 1997-10
SchweilRzuséatze - Umhillte
Stabelektroden zum Lichtbogenhand-
schweifRen von nichtrostenden und
hitzebestandigen Stéhlen - Einteilung

DIN ISO 5182, Ausgabe: 1995-03
Schweil’en — Werkstoffe fur Wider-
stands-Schweil3elektroden und
Hilfseinrichtungen

DIN ISO 5821, Ausgabe: 1984-04
Punktschweil3-Elektrodenkappen

DIN EN 10088-1,

Ausgabe: 1995-08

Nichtrostende Stahle -

Teil 1: Verzeichnis der nichtrostenden
Stahle

DIN EN 12072,

Ausgabe: 2000-01

Schweillzusatze - Drahtelektroden,
Drahte und Stabe zum Lichtbogen-
schweilien von nichtrostenden und
hitzebestandigen Stéhlen - Einteilung

DIN EN 12073,

Ausgabe: 2000-01

Schweil3zuséatze - Fulldrahtelektroden
zum Metall-Lichtbogenschweif3en mit
oder ohne Gasschutz von nichtrosten-
den und hitzebestandigen Stahlen -
Einteilung
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