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Kurzfassung

Metallurgische Grundlagen als Basis zur Entwicklung alternativer
SchweilRzusatzwerkstoffe im Pipelinebau

Kurzfassunq:

Bei der Rohrrundnahtschweilung im  Pipelinebau sind nach wie vor die
Elektrodenhandschweilung als auch die Schweillung mit gasgeschitzten Massiv- und
Filldrahtelektroden vorherrschend. Ein alternatives SchweilRverfahren, das selbstschiitzende
Fulldrahte nutzt, kombiniert die Vorteile der Massivdrahtschweilung und der
Elektrodenhandschweiflung und bietet wesentliche Vorzuge fur den Anwender. Gleichzeitig
stellt diese Alternative eine groRe Herausforderung flir den Entwickler des
Schweildzusatzwerkstoffes dar.

In dieser Arbeit wurden die metallurgischen Grundlagen flir die Entwicklung des alternativen
Schweillzusatzes erarbeitet, die letztlich zu einer erfolgreichen Umsetzung in die Praxis und zu
einem gut eingeflihrten Produkt fihrten.

Das Wesen des selbstschitzenden Fulldrahtes besteht in seiner Verarbeitung ohne Einsatz
eines externen Schutzgases. Die Notwendigkeit, das Schweillgut wahrend der Schweillung vor
der umgebenden Luft und somit vor einer Absorption von Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff
zu schitzen, muss damit vom Schweil3zusatz selbst abgedeckt werden. Der Schutz des
Schweillgutes wird zum einen durch die Verdrangung von Luft aus den Reaktionszonen des
Lichtbogens erzeugt und zum anderen durch die Abbindung von eingebrachtem Stickstoff durch
spezielle Denitrierungselemente bereitgestellt bzw. optimiert.

Die Verdrangung von Luft wird durch die Fullung eingebrachte dissozierende und
verdampfende Komponenten, wie Karbonate, Fluoride und Metalle gewahrleistet. Diese Arbeit
zeigt, dass vor allem die festgestellten resultierenden Interaktionen mit den
Tropfenubergangskraften eine wesentliche Herausforderung fur eine erfolgreiche Entwicklung
darstellen. Eine Beurteilungsgrof3e fur die alternierend durch den Schweillzusatz aufgebaute
Schutzatmosphare ist der maximale Tropfendurchmesser, der durch Prototypen mit variierter
Fullungskonzeption  erarbeitet und  optimiert wurde. Die dafir erforderlichen
Rohstoffuntersuchungen fir die Ermittlung des Dissoziations- und Verdampfungsverhaltens
mussten mit fir SchweiRprozesse angepassten Messparametern neu durchgeflihrt werden und
weichen teilweise weit von den in der Literatur angegebenen Werten ab.
Schweil’rauchanalysen erlaubten eine Verifizierung der angenommenen
Reaktionsmechanismen direkt an Produkten.

Durch weiter optimierte Fullungsrezepturen konnte der Stickstoffeintrag, der schadigend auf das
Schweifllgut (Porenbildung, sprédes Werkstoffverhalten) wirkt erheblich auf Werte bis 250ppm

abgesenkt werden. Die verschiedenen Denitrierungselemente wurden bei verschiedenen
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Prototypen vor allem auf vorteilhaftes schweiltechnisches Verhalten hin Uberprift. Eine
thermodynamische Simulation des Ausscheidungsverhaltens verschiedener
Denitrierungselementkombinationen ermdglichte die Beurteilung der Stickstoffabbindung.
Gemeinsam mit einer rasterelektronischen Untersuchung des Ausscheidungsverhaltens konnte
eine optimale Lésung gefunden werden. Diese wurde hinsichtlich des Schweilverhaltens, der
mechanisch/technologischen Gutewerte, der Ausbildung der Mikrostruktur im primaren und
sekundaren Schweil3gut, der Stickstoff- und Sauerstoffgehalte, und der Legierungskonstanz bei
einer Vielzahl von praxisnahen Schweillprozeduren untersucht. Die positiven Resultate
erlaubten eine Nullserienfertigung und Feldversuche direkt auf der Baustelle. Der
selbstschutzende Fulldraht als alternative Ldsung zeichnet sich durch eine hohe
Legierungskonstanz und stabile Festigkeitswerte und relativ hohe mittlere Zahigkeitswerten
aus. Zahigkeitsausreier von bis zu 140J, die bei reinen Schweil’gitern, als auch bei
Verbindungsschweildgutern auftreten, konnten im Zuge einer Schadensanalyse den nicht
umgekornten Ferritseitenplatten im Sekundarschwei3gut zugeordnet werden.

Das Ziel — die Entwicklung eines alternativen Schweillzusatzes — konnte erfolgreich umgesetzt
werden, wobei die Automatisierbarkeit als wesentlicher Vorteil gegeniber der
Stabelektrodenschweilung herauszustreichen ist. Im Vergleich zur Massivdrahtschwei3ung

kann der entwickelte Schweiltizusatz ohne ein externes Schutzgases betrieben werden.
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Abstract

Metallurgical basics as a fundamental for the development of
alternative welding consumables in the pipeline industry

Abstract

Nowadays the welding of pipeline girth welds are predominantly made with the shielded metal
arc welding process (SMAW) as well as the gas metal arc welding process (GMAW) by using
solid and flux cored wires. An alternative welding process by utilization of self shielding flux
cored wires (FCW) may theoretically combine the advantages of stick electrodes with
semiautomatic processes like the GMAW process but is a big challenge for the development
engineer of such products.

This work describes the metallurgical basics as a fundamental for the development of self
shielding flux cored wires, which leads finally in a successful established product in the pipeline
industry.

The nature of self shielding FCW is that the product needs no auxiliary shielding gas. Due to
this fact the filling of the wire have to take over the entire task of the shielding gas - primary to
prevent absorption of detrimental acting elements as nitrogen, oxygen and hydrogen from the
ambient air. This task may roughly divide into two modes of operation — the displacing of air by
gas- and vapour- formers and secondly the bonding of nitrogen with special elements.

The displacement of air is ensured by dissociating and evaporating components like
carbonates, fluorides, as well as metals, added to the flux, whereby the resulting interactions
with the drop transition is a main cognition of this work. An indication for the alternating formed
shielding atmosphere offers the maximum drop diameter, which was initially investigated and
finally optimized by prototypes with varying filling concepts. The necessary investigation in this
field is the evaluation of raw materials regarding the dissociation and evaporation behaviour.
Data from the literature gives no effort, because they differ markedly with practical results. To
evaluate the behaviour of raw materials the parameters for the measurement have to be
adapted to correlate more or less with welding processes.

To know the behaviour of raw materials and filling powder combinations may be seen as an
essential topic in the development of self shielding flux cored wires. A stepwise development
including different vapour and CO.- formers in fluxes improves the shielding effect, recognizable
by lower nitrogen content. Two optimized prototypes with different filling systems are finally
evaluated regarding the produced vapour, furthermore the vapour is analysed and compared
with theoretical considerations.

Nevertheless a certain air access is possible and nitrogen is picked up during welding. Due to
several optimization steps of filling powders the nitrogen content may significantly reduced to

values of approximately 250ppm. Despite the improved shielding the nitrogen content is quite
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high and a special denitration is necessary. Appropriate denitration elements for the bonding of
nitrogen are discovered and the practical acceptance was tested in self shielding FCW. Via
thermodynamic simulation of different denitration combinations the precipitation behaviour
became investigated and a selection of the preferred concept was made. A connected SEM
(scanning electron microscopy) study of the inclusion behaviour in all weld metals leads to an
optimum solution in respect to the filling composition. With this prototype a comprehensive
evaluation regarding the welding behaviour, mechanical properties, formation of primary and
secondary weldments, nitrogen and oxygen content, etc. by using of different welding
parameters was made. Stable results are found and the comparative study with conventional
used welding consumables in the pipeline industry ensured the acceptance of the new
alternative FCW.

The self shielded flux cored wire features stable tensile properties and high average toughness
values due to the basic flux system and stable alloying despite altering welding conditions.
Ouitlier in toughness are identified in all weld metals as well as V-joints and associated with a
high amount of ferrite side plates.

Last but not least the self shielding flux cored wire was tested in the field with good results and

is now well established in the marked.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

1. Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Einleitung

Die Erschlieung neuer Erdél- und Erdgasfelder und der steigende Bedarf an Energietragern
bewirkt schon seit langem eine rege Bautatigkeit am Pipelinesektor. Betrachtet man die
Gesamtverlegezeit einer Pipeline, so stellt das Verbindungsschweillen der einzelnen Rohre und
Rohrabschnitte einen der zeitintensivsten Arbeitsgange dar und erfordert einen hohen
personellen und materiellen Aufwand.

Das Schweiflen von Rundnédhten landverlegter Pipelines erfolgt dabei hauptsachlich manuell
mit umhillten Stabelektroden oder mit dem Metallaktivgas-SchweilRverfahren unter
Verwendung von gasgeschutzten Massiv- oder Fulldrahtelektroden. Als alternativer
Schweildprozess kann das Metall-Lichtbogenschweilden mit selbst schitzenden Fulldrahten
angesehen werden. Der Schweilzusatz wird dabei ahnlich wie bei umhdillten Stabelektroden
ohne externen Gasschutz angewendet und gewahrleistet somit einen flexiblen Arbeitsprozess,
der vor allem in unwegsamem Gelande wesentliche Vorteile durch den geringeren Bedarf an
Betriebsmitteln bietet.

Der Schutz vor nachteilig wirkenden Bestandteilen der umgebender Atmosphare, wie
Sauerstoff, Stickstoff und Feuchtigkeit muss dabei durch den Schweillzusatz selbst aufgebaut
werden, die daraus resultierenden erhdohten Anforderungen an den Fllldraht missen als
primares Ziel betrachtet und letztendlich geldst werden. Gelingt dies nicht oder nicht vollstandig,
sind weitere Mallhahmen erforderlich, um die eingebrachten Bestandteile der Luft und die
nachfolgend resultierenden stérenden Einflusse zu beheben. Auch diese Aufgaben sind vom
Schweildzusatz zu erledigen. Eine besondere Herausforderung ist in diesem Zusammenhang
die Losung metallurgischer Problemstellungen bei der Entwicklung des alternativen
Schweildzusatzes, insbesondere da aus Ermangelung von Literaturdaten und -hinweisen fur
dieses spezielle Anwendungsgebiet in vielen Punkten erst eine grundlegende Erforschung nétig

ist.

1.2 Aufgabenstellung

Zur  Erfillung der angestrebten technologischen  Eigenschaften  werden  bei
Schweillzusatzmaterialen Hilfsstoffe mit spezifischen Eigenschaften zugesetzt um eine
Schweillung zu ermdéglichen und die Einhaltung der gestellten Anforderungen zu gewabhrleisten.
Fir selbstschitzende Fulldrahte, die sich im Wesentlichen aus einem metallischen Band und
einer aus metallischen und mineralischen Komponenten bestehenden Fillung
zusammensetzen, kdénnen die Losungsansatze zur Erreichung einer qualitativ hochwertigen

SchweiBung aus der Literatur bzw. aus dem Erfahrungswissen der Entwicklung von
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Stabelektroden angenahert und prinzipiell wissenschaftlich Gbergeleitet werden. Dennoch stof3t
der Entwicklungsingenieur durch den Aufbau des Schweillzusatzes an praktische und
theoretische Grenzen, die es zu I6sen gilt.

Aus der Literatur ist bekannt, dass metallurgische Prozesse, wie der Schutz des flissigen
Schweillmateriales vor der umgebenden Atmosphare, die Desoxitation, Denitrierung, die
Schlackenbildung und weitere Teilaspekte zu erfullen sind. Die Entwicklung von Stabelektroden
liefert weitere Erfahrungen und Teilaspekte, wie die Beeinflussung des Tropfeniberganges und
Lichtbogenstabilisierung. In Anbetracht der bei selbstschitzenden Fulldréahten erheblichen
Unterschiede zwischen den metallurgischen und schweil3technischen Prozessen, im Vergleich
zur Stabelektrode, ist in jedem Fall ein ausgedehnter Entwicklungsprozess notwendig.

Als Aufgabenstellung fir diese Arbeit kann somit die Erarbeitung der metallurgischen
Grundlagen fir die Entwicklung des selbstschitzenden Fulldrahtes verstanden werden. Es gilt
durch praktische Messungen und computerunterstutzten Berechnungen, sowie unter
Zuhilfenahme von speziell erzeugten Prototypen die Einflussfaktoren auf die metallurgischen
und schweil3technischen Prozesse zu beschreiben. Die Ergebnisse daraus sollen als Basis fir
die Entwicklung einer méglichst optimalen Flllungszusammensetzung dienen, die nachfolgend

anhand von Labor- und Feldversuchen evaluiert wird.

1.3 Untersuchungskonzept

Zum Schutz vor der umgebenden Atmosphare werden bei Stabelektroden meist Karbonate und
dampfbildende Elemente eingesetzt, die durch Dissoziation und Dampfbildung die Luft aus der
Reaktionszone verdrangen. Aus der Literatur, sowie auch aus Herstellerangaben kénnen hierfur
Daten, fur die Dissoziation als auch fir die Verdampfung der Elemente entnommen werden.
Jedoch gilt es zu prifen, ob diese Daten durch die unterschiedlichen Rahmenbedingungen im
Schweillprozess (hohe Aufheizrate, unterschiedliches Umgebungsmedium) geeignet sind.
Weiters koénnen sich Flllungsbestandteile auch in ihrer polymorphen Struktur unterscheiden,
wobei der Aufbau fir die betrachteten Rohstoffe zu bestimmen ist. Als Teilaufgabe kann die
Untersuchung der eingesetzten Materialen und die Bestimmung der Dissoziations- und
Verdampfungsverhaltens dieser Rohstoffe unter geeigneten Messbedingungen gesehen
werden. Ein Transfer der gewonnenen Erkenntnisse kann in weiterflihrenden Schritten fur die
Entwicklung und Optimierung der Flllungskonzeption hinsichtlich der Schutzwirkung vor der
umgebenden Atmosphare genutzt werden.

Aus der Stabelektroden- Entwicklung ist bekannt, dass zur Erreichung einer guten
Schutzwirkung die Dissoziation und Verdampfung der eingesetzten Rohstoffe bei mdéglichst
tiefen Temperaturen beginnen und Uber einen grofien Temperaturbereich stabil wirken soll. Fir
den selbst schitzenden Fulldraht gestaltet sich diese Aufgabenstellung schwieriger, da die

Generierung des Schutzgases als alternierender Prozess zu sehen ist. Die Gase mussen erst
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aus dem Inneren des Drahtes dringen, um ihn wahrend des Tropfenwachstums zu schutzen.
Wahrend bzw. danach kommt es zu Interdependenzen der Tropfenbildung mit den
tropfenablésenden Kraften durch die Fullungskonzeption. Nach Tropfenablésung wiederholt
sich dieser Schritt. Eine dementsprechende Erforschung dieser Zusammenhange und die
Entwicklung und Optimierung der Fullung mit geeigneten Rohstoffen unter Einbeziehung der
genannten Prozesse wird als wesentlicher Inhalt dieser Arbeit verstanden. Diese spezielle
Abhangigkeit von Schutzwirkung und Tropfenlbergangsmechanismus ist bei herkdmmlichen
Schweillzusatzmaterialien nicht vorhanden, auch wird dieser Aspekt in der Literatur nicht
beschrieben.

Zur Uberprifung der Wirksamkeit der Schutzwirkung ist eine vergleichende Priifung mit
weiteren in der Pipelineschweifung eingesetzten Produkten zweckmafig. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse kénnen fur die Einschatzung Uber die Gebrauchsmaoglichkeit bzw.
weiterer Entwicklungsschritte des Schweil3zusatzes dienen.

Auch kann durch eine Rauchgasmessung des entstehenden Schutzgases der Konnex
zwischen den Verdampfungsbedingungen und dem entstehenden Schutzgas durchgefiihrt
werden.

Erfahrungsgemall werden bei selbst schitzenden Fulldrahten durch die unvollstandige
Schutzwirkung hohe Stickstoffgehalte in Schweilgitern festgestellt. Ohne entsprechende
Gegenmalnahmen werden dadurch eine erhdhte Porenanfalligkeit und geringe
mechanisch/technologische Gutewerte im reinen Schweillgut generiert. Ziel des zweiten Teiles
dieser Arbeit soll es daher sein, eine zweckmallige Losung dieser Problemstellung zu
erarbeiten. Dabei soll die Eignung einzelner Elemente mit hoher Affinitdt zu Stickstoff durch
Versuche bestimmt werden. Hauptaugenmerk ist auf die Vertraglichkeit mit dem eingesetzten
Fullungs-/Schlackensystem und den resultierenden Effekten bei Einsatz der Elemente zu legen.
Im nachsten Schritt kann eine thermodynamische Simulation der Ausscheidungsvorgange eine
wertvolle Hilfe flir den Einsatz stickstoff-affiner Elemente erbringen. Zur Untersuchung des
Ausscheidungsverhaltens kénnen adaquate Analysenmethoden dienen. Durch Herstellung von
selbstschitzenden Filldrahten mit den entsprechenden Kombinationen von Elementen und
praktischer Erprobung kann der Zusammenhang zu Literaturdaten, den thermodynamischen
Berechungen und dem Ausscheidungsverhalten dargestellt werden. Dabei sind metallurgisch

hochwertige Losungen anzustreben und umzusetzen.

Durch Herstellung von reinen Schweildgitern mit unterschiedlicher Parameterwahl und
Schweil’prozeduren kann der Einsatzbereich des selbstschiitzenden Fllldrahtes evaluiert
werden. Um eine mdglichst umfangreiche Uberpriifung zu gewahrleisten, soll besonderes
Augenmerk auf Anfalligkeit gegeniber Parameteranderungen gelegt werden. Eine

mikrostrukturelle Untersuchung des primaren als auch des sekundar durch Umkornung
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gebildeten Schweil3guts kann zur Ermittlung des Zusammenhangs mit
mechanisch/technologischen Gutewerten genutzt werden. Weiters soll die Legierungskonstanz
und die Effektivitat der Schutzwirkung durch diese umfangreiche Prifung eingeschatzt werden.
Der Konnex von Parameteranderungen und Anderungen der Schweiprozedur zur Ausbildung
des primar und sekundar gebildeten Schweil3geflige, sowie Gltewerte und Abbrandverluste soll
hergestellt werden.

Nach Fertigstellung eines Prototyps mit optimierter Fillungszusammensetzung kann eine
vergleichende Untersuchung mit weiteren in der Pipelineindustrie verwendeten Produkten eine
gute Hilfestellung fur die Beschreibung von grundlegenden Zusammenhangen bieten. Dabei
sollten vor allem verschiedene Schlackensysteme, wie Zelluloseumhillte Stabelektroden, aber
auch basische System zu Vergleichszwecken genutzt werden. Eine Auswertung der
mikrostrukturellen Zusammensetzung des primaren Schweiltguts und Umkoérnraten kénnen
zweckdienliche Hinweise fir das spezielle Verhalten des alternativen Schweilizusatzes
erbringen.

Der Umstand dass Schweilgiter von selbst schitzenden Fulldrahten vor allem bei tiefen
Priftemperaturen hohe Standardabweichungen in den Zahigkeitswerten durch das typische
J#Ausreilverhalten“ aufweisen, ist fur das entwickelte Produkt zu evaluieren. In der Literatur ist
dieses Verhalten nicht eindeutig geklart, mehrere Mechanismen werden als Grund dieser
Effekte  beschrieben. Ziel dieser Untersuchung ist auch das Verhalten des
Zahigkeitsausreildverhalten an reinen Schweildgitern und Verbindungsschweildgitern zu
analysieren. Durch tiefgehende makro- und mikrofraktographischen Untersuchungen, sowie des
Einsatzes eines instrumentierten Kerbschlagversuches und weiteren Untersuchungen soll eine

Schadensanalyse Aufschluss Uber dieses Verhalten geben.

Abschliellende Aufgabenstellung ist die Evaluierung des selbstschitzenden Fulldrahtes in

Feldversuchen.

Durch die unterschiedlichen metallurgischen und schweil3technischen Problemstellungen ergibt
sich eine Einteilung in die Hauptthemen:
e Schutz des Schweiltgutes wahrend der Schweilung vor der umgebenden Atmosphéare
e Abbindung des aus der Luft eingebrachten Stickstoffes durch geeignete Elemente
e Mikrostrukturelle Untersuchung und Ermittlung der mechanisch/technologischen
Gutewerte des reinen Schweiliguts
e Vergleichende Untersuchungen an Produkten, die in der Pipelineindustrie eingesetzt
werden

e Feldversuche
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2. Beschreibung des Pipelinebaus und eingesetzte

Schweillverfahren

Fiir die Entwicklung von Schweil3zusétzen, die hauptséchlich deren
Einsatz im Pipelinebau finden, ist es ndtig den automatisierten
Baufortschritt und die Arbeitsfolgen bei der Verlegung von Pipelines
zu kennen, um die speziellen Anforderungen an das zu
entwickelnde Produkt zu bestimmen und nachfolgend das
Eigenschaftsprofil ableiten zu kénnen. In diesem Kapitel werden die
Verlegetechniken an Land und Wasser kurz dargestellt und die
eingesetzten = Schweillprozesse und -Verfahren fiir die
VerbindungsschweiBung von Grol3rohren detailliert erklart. Aus
diesen Erkenntnissen kbénnen fir die Entwicklung eines
Schweillzusatzwerkstoffes wichtige Grundlagen und

Anforderungsprofile gewonnen werden.

Fur die Beschreibung des Pipelinebaus ist es ndtig die Begriffe ,Pipelinebau” bzw.
.Pipelineverlegung“ zu definieren, was sich im Allgemeinen als schwierig darstellt. Unter dem
Begriff ,Pipelinebau“ wird die Herstellung von GroBrohrleitungen fir vorwiegend Gas, Ol oder
Wasser unter Anwendung moderner Verlegeverfahren und mit schnellem Baufortschrittes
zusammengefasst [1-3;2"1-5]. Es handelt sich dabei um Stahlrohrleitungen, die vor oder nach
Erstellung des Rohrgrabens (engl. ditch) in moglichst langen Stréangen fertig gestellt und dann
Uberwiegend kontinuierlich in den Graben abgesenkt werden. Die mobilen Betriebsstatten, die
sich kontinuierlich an der Pipeline entlang bewegen, produzieren mit iberwiegend maschinellen
Betriebsschritten ein mit dem Grund und Boden verbundenes Bauwerk von vielen Kilometern
Lange aus vorgefertigten Stahlrohren in héchster Prazision und Schnelligkeit. Dabei werden die
mit Maschinen und Geraten ausgestatteten einzelnen Baugruppen durch eine
Baustellenorganisation derart zusammengefasst, dass nahezu eine Automatisierung des
Baustellenablaufes erreicht wird. Es handelt sich um die zentrale Steuerung der einzelnen
Arbeitsphasen und Arbeitsgruppen zum Zwecke des reibungslosen Ineinandergreifens flr die
Abwicklung der flieBbandartigen Baustellenarbeit [1-3].

Die Geschichte des ,Pipelinebaus“ bzw. der Férderung von Ol und Gas geht bis 400 Jahre vor
Christus zuriick und wurde in China erstmalig dokumentiert. In dieser Zeit wurde Erdgas mit
Hilfe von Bambusrohren Uber groRere Strecken natlrlich mit erheblichen Verlusten geférdert

[1]. Weitere wichtige Entwicklungen, vor allem die automatisierte Verlegetechnik durch

! Literatur in elektronischer Form, die direkt im World Wide Web nachgelesen werden kann, siche unter URL’s und
E-Books
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Schweilden, erfolgten erst ab dem 19. Jahrhundert. Nachfolgend sind einige, der wichtigsten

Meilensteine der Entwicklung des Pipelinebaus zusammengefasst [1,2; E6].

e 18. Jahrhundert: Erste Versuche des Schwei3ens in Deutschland, durchgeflihrt von
Prof. Lichtenberg

e 1800 bis 1875: Wirtschaftlicher Zwang nach einer kontinuierlichen Férderung von Gas
bzw. Ol in den Vereinigten Staaten. Ol wurde bis dahin mit Hilfe von groen Whisky-
Fassern auf nahe liegenden tiefen Flissen befordert. Diese Beférderung erschien
aufgrund der hohen Menge an Fassern und des grof3en und gefahrlichen Einsatzes auf
Dauer nicht sinnvoll. Gas wurde mit Hilfe von Holzrohren und Hammer- geschmiedeten
Stahl- Rohren transportiert. Die Rohre wurden ausschlielich ineinander gepresst.

e 1862: 206 Erdgas- Forder- Unternehmen der vereinigten Staaten gaben eine
Gesamtproduktion von 141,6 Mm® Gas bekannt. Davon gingen durch die o. g.
Fordermittel ca. 20% verloren. Es erfolgte eine Suche nach effizienteren
Verbindungsarten von Rohren

e 1875 bis 1900: Gasrohre wurden mit Hilfe von Flanschverbindungen verbunden. Mit
diesem Verfahren gelang es, die erste ,lange” Rohrleitung von Titusville bis Williamsport
(Vereinigte Staaten) mit einer Lange von 160 km zu verlegen.

e 1880: Agusta de Meritens entwickelte die erste Schweillung mit Hilfe eines Kohle-
Lichtbogens. Dieses Verfahren wurde von N.V. Bernado und S. Olszewski in Russland
weiterentwickelt und im Jahre 1885 patentiert.

e 1889: Patentierung der ersten ,Metall-Elektrode” von Charles A. Coffin in Detroit;
Parallele Entwicklung in Russland

e 1901: Entwicklung der ersten Schwei3ung mit Hilfe von Sauerstoff- und Acetylen- Gas,
durchgefthrt durch Edmund Fouche in Frankreich

e 1907: Entwicklung der ersten ,Metall- Elektrode mit Umhullung® fir Reparatur und
InstandsetzungsschweiRungen.

e 1917: Erster industrieller Einsatz der ,elektrischen Metall- Lichtbogen- Schweilung®“.
Erstellung einer 18 km langen Pipeline (Rohrdurchmesser ca. 756 mm) fur Webster and
Southridge Gas and Electric Company (Vereinigte Staaten)

e 1917 bis 1920: Entwicklung der ersten ,Zellulose- Elektrode“. Mehrere Lagen
Papierstreifen wurden um einen Kerndraht gewickelt und in Natrium- Silikat getrankt.
Dieser Verbund wurde fir mehrere Stunden getrocknet. Eine Lichtbogen- stabilisierende
Wirkung, sowie der Schutz des Schmelzbades vor Luft wurde erkannt.

e 1925: Erste industrielle Erstellung der Zellulose- Elektroden durch J.J. Chyle (A.O. Smith
Corporation, Vereinigte Staaten)

e 1930: Einfuhrung einer ,Schweil3er- Qualifikationen® fir die Pipeline- Schweillung
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e 1949: Erster extensiver Einsatz der Rontgenprufung (30%- Prifung) zur Beurteilung der
Schweildndhte, durchgefihrt an der 1043 km langen Pipeline von Texas bis lllinois.
e 1963: Erster industrieller Einsatz der Schutzgasschweilung, durchgefiuhrt durch
Northern Natural und Natural gas pipeline Comp., Vereinigte Staaten
e 1966: Erste groBere Funde von Ol und Gas in der Nordsee, Einflihrung der Offshore-
Technik.
Aus diesen wesentlichen Entwicklungsschritten leitete sich der ,Moderne Pipelinebau“ mit den
nachfolgend beschriebenen strikt organisierten und letztendlich automatisierten Arbeitsablaufen
ab.

2.1 ,State of the art“ im Pipelinebau — Verlegetechniken an Land und Wasser

2.1.1 Das Pipeline Bauverfahren an Land

Grundséatzlich wird das gesamte Arbeitsteam in Baukolonnen mit speziell ausgertstetem Gerat
unterteilt. Diese Kolonnen flihren sehr spezifische Tatigkeiten beim Bau der Pipeline aus. Die
GroRRe der Baukolonnen oder des Trupps hangen stark von den Einflissen des Klimas, der
Bodenstruktur, der RohrgroRe und Wandstarke sowie anderer Faktoren ab. Spezielle
Techniken in den einzelnen ,Arbeitstakten® des Bauablaufes werden zur Erhéhung der
Produktivitat und zur Verbesserung der Qualitat angewendet. Zusatzliche Schwierigkeiten und
Bauprobleme treten durch dichte Besiedelung, Verkehrswegkreuzungen, Kreuzungen an
Gewassern, hohe Gebirge usw. auf. Diese fiilhren aber nicht zu einer Anderung des
Bauverfahrens an sich, sondern nur zu einer ,Verschiebung der Arbeitskrafte® [3-15;18,93].
Anhang 2-1 zeigt einen ungefahren Personalbedarf fur die Verlegung einer Pipeline mit einer
Verlege- Tagesleistung von 1000m bei mittleren Gelédndebedingungen, was einer Schweilung

von ca. 20 Verbindungen entspricht.

2111 Trassenvorbereitung und Aushub

Zum Bau der Rohrfernleitung werden geraumte Arbeitsstreifen, so genannte Trassen bendtigt,
deren Breite von mehreren Faktoren bestimmt wird:

e Durchmesser der Rohre

e Art des Gelandes

e Bodenverhaltnisse

e \Verlegetiefe der Leitung

e efc.
Vielfach lassen die vorgegebenen Abmessungen des Arbeitsstreifens einen optimalen und

damit kostenglinstigen Bauablauf nicht zu, dass gilt immer dann, wenn fir den Fahrstreifen
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entlang des Aushubs, des Grabens, der Rohre und der Verlegegerate nicht die erforderliche
Breite vorhanden ist. Diese Beschrankungen spielen eine Rolle beim Pipelinebau in stark
bewaldeten, besiedelten oder bebauten Gebieten. In den dinnbesiedelten und kaum mit
Vegetation bestandenen Gebieten Nordafrikas und Arabiens, sind sie unbedeutend.

Die Trassenvorbereitung soll hauptsachlich dazu dienen, den nachfolgenden Baukolonnen eine

unbehinderte Tatigkeit bei allen Witterungsbedingungen zu gewahrleisten und den

Gradientenverlauf der Pipeline weitgehend zu ebnen oder an den Hochpunkten zu kupieren
(siehe Abb. 2-1).

Fir die nachfolgende Rohrausfuhr
ergeben sich die Auswahlkriterien fir
das einzusetzende Gerat aus dem
Durchmesser und der Lange der
Einzelrohre und aus den Gelande-
und Bodenverhaltnissen der Trasse.
Der Transport der Rohre bis in die
Trassennahe ist fast ausschlief3lich
ein Kapazitatsproblem. Schwierig-
keiten treten erst beim
Langstransport in der Trasse selbst
auf, wo manchmal menschliche
Arbeitskolonnen, meist aber
Raupenschlepper und  Spezial-
lastwagen, mit Hydraulikkran oder
Vakuum-  Lift- Einrichtung die
Aufgabe haben, die Rohre zwischen

12 und 18m Einzellange oder

zwischen 24 und etwa 30m als

LR
Abb. 2-1: Trassenflihrung und Rohrgrabenaushub Doppellangen in  jeden Teil - der
Rohrtrasse zu transportieren. Die so
ausgefahrenen Rohre werden nun durch die Vermessungsfachleute aufgenommen und mit
allen Malangaben versehen, die fur den nachfolgenden Vorbau der Rohre erforderlich sind.
Dazu gehort auch die Einmessung und Vorgabe der anzufertigenden und einzubauenden
Baustellenkriimmer, die in den dafir konstruierten und eingerichteten Biegemaschinen (bis zu

60 to Gesamtgewicht) vorgeformt werden.
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2.1.1.2 Vorbau und Schweillen

Der Vorbau, d.h. das Voreinandersetzen der Einzelrohre und das Verbinden zu einem

Rohrstrang, wird bei einer Pipeline ohne wesentliche Winkelanderungen, ohne zahlreiche
Verkehrswegkreuzungen und bei konstanten Wetterverhaltnissen ausschliel3lich auf eine
mdglichst hohe Tagesleistung ausgerichtet sein. Dazu dient vielfach die Vorfertigung von
,ooppellangen®, die entweder auf einem zentralen Rohrlagerplatz oder entlang der Trasse in
einer automatisch arbeitenden Rohr-Schweillanlage (bei sich drehenden Rohren) angefertigt
werden.

Als Nahtvorbereitung fir die Rohrrundschweildung dient vielfach der nach API (American
Petroleum Institute) vorgeschlagene Offnungswinkel von 60° mit einer Stegbreite von 1,5mm.
Naturlich ist in diesem Zusammenhang zu erwahnen, dass in Abhangigkeit der Rohrwanddicke,
bzw. auch der praktischen Erfahrung bei Einsatz des gewahlten SchweilRverfahrens
abweichende Nahtvorbereitungen verwendet werden. Meist werden diese Pipelinerohre bereits
werksseitig mit dieser entsprechenden Nahtkantenvorbereitung geliefert.

Nach der Vorfertigung zu Doppellangen, Schweil3nahtanarbeitung und Biegen der Rohrstiicke
erfolgt die Verlegung nahe dem Rohrgraben. Dazu wird das nachfolgende Rohr mittels
Zentriervorrichtung gespannt und in einer moglichst ergonomischen Weise flir den
Schweillvorgang gelagert. Bei der Verlegung in schwierigem Gelande oder Platzverhaltnissen
werden die Rohre, wenn nétig, auch teilweise im Rohrgraben verschweil3t (siehe Abb. 2-2).

' : . Nach der Fixierung des Rohres erfolgt die
Feinjustierung, Vorwarmung und
Schweillung der Wurzellage [70]. Je nach
Rohrdurchmesser kommen dabei 2-4
Wurzelschweiller* zum Einsatz. Die
gesamte Rohrverlegegeschwindigkeit hangt
im Wesentlichen von diesem Arbeitsgang
ab, sodass hier auf groRtmdgliche Effizienz
geachtet wird. Zu diesem Zwecke wird
jeder Schweiller von einem Helfer bzw.

Hilfsarbeiter bedient (Elektrodennachschub,

Abb. 2-2: Wurzelschweiung mittels zwei Schweitern Bedienung der  Schweilanlage). Nach
inklusive einem Helfer im Rohrgraben Schweildung der Wurzellage wird diese aus

wirtschaftlichen, als auch aus technischen
Grinden innerhalb von 10 Minuten geschliffen und die 2. Schweilllage, auch ,Hotpass®
genannt, eingebracht. Diese Lage wird mittels rotierenden Drahtbursten gereinigt, weiters wird
die Zentriervorrichtung geldst (mitunter auch schon vor Fertigstellung der Wurzellage oder
wahrend der Hotpass- SchweilRung) und das ,Wurzelschweiflteam® wechselt zur nachsten
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Arbeitsstelle. Aus wirtschaftlichen Grinden werden meist mehrere Schweilteams fur die
Wurzelschweildung eingesetzt, die in Uberschlagender Weise den Arbeitsort an der Pipeline
wechseln. In jeden Fall stehen mehrere Schweilteams fur die Fertigstellung der

Rohrverbindung (Schweildung der Fill- und Decklagen) zur Verfligung [69].

2.1.1.3 Prifung der Rohrleitung

Fur die Prufung von Rohrleitungen kommen grundsatzlich alle in der Technik bekannten
Prufverfahren zum Einsatz [19-23]. Je nach Auftaggeber, Kontraktor und nationalen Normen
kénnen sich Prifmethode, Prifquantitat und -qualitdt unterscheiden. Vorherrschend sind
sicherlich die Visuelle Prifung (VT), Roéntgenprufung (RT) und die Ultraschallprifung (UT),
wobei letztere immer haufiger automatisiert durchgefthrt wird [5]. Im Allgemeinen wird die
visuelle Prufung bei allen Verbindungen durchgefihrt (100%- Prafung), die weiteren
zerstorungsfreien Prufverfahren werden, je Anforderungen, einzeln oder auch beide im Umfang
von 20-100% angewendet [7,68]. Fur die Stabelektrodenschweiflung konzentriert man sich
dabei aufgrund der héheren Porenanfalligkeit und Moglichkeit von Schlackeneinschllissen auf
die Rontgenprifung. Bei der automatischen Schweillung mit Massivdrahtelektroden wird
generell die Ultraschallprufung fur das Finden von Flankenbindefehlern (wahrscheinlichste
Fehlerursache) eingesetzt. Bei Identifikation von nicht tolerierbaren Fehlern kdnnen diese ohne
nennenswerten Zeitverlust durch Einsatz eines eigens daflr trainierten Teams repariert werden.
Abhangig von den technischen Spezifikationen werden auch zerstérende Prufungen durch
Heraustrennen einer Schweillverbindung und anschlielRenden Test durchgefihrt. Die Wahl der
zu prufenden Naht erfolgt zuféllig, meist wird in den Prufvorschriften der Hinweis auf
reprasentative Prifungen, z.B. ,alle 20 km*“ angefiihrt. Dieser Schritt dient zur Aufrechterhaltung
des Qualitdtsstandards, um eine schleichende Qualitatsverschlechterung (durch
Akkordarbeitsweise und héher werdenden wirtschaftlichen Druck gegen Ende des Projektes) zu

vermeiden.

2114 Passiver Korrosionsschutz

Zum Schutz der verlegten Pipeline gegen elektrochemische Korrosionsvorgange im Erdboden
werden die Rohre mit einer Schutzhiille versehen, die auf Teer- oder Kunststoffbasis aufgebaut
ist. Alle Isolierungsverfahren und Umhdillungsarten missen den betreffenden Vorschriften
entsprechen und auf die voraussichtlichen Rohr/Boden- Potentiale abgestimmt sein. In den
meisten Landern aullerhalb Europas verlassen die Stahlrohre ohne eine Schutzumhillung

(Isolierung) das Rohrwerk.
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w- :‘.\ \. : 'v”'..‘:"‘;__;':&if SN Y P “F '_'- . . . .
*3&\‘3\%%&_}( e e : Bei glinstigen Voraussetzungen (d.h. bei
ey 1 langen, nicht unterbrochenen

Rohrstrangen ohne wesentliche

Winkelabweichung) wird die Umhallung
direkt vor der Rohrverlegung am
hangenden Strang durch
Spezialmaschinen aufgebracht. Dabei
werden durch umlaufende Birsten die

Rohre vom Korrosionsansatz befreit und

nachfolgend mit einer Uberlappenden
Abb.  2-3: Fertiggestellte  Verbindungsnaht vor Umhiillung versehen.

Aufbringung des passiven Korrosionsschutzes. Fir giinstige Bauvorhaben sind die

einzelnen Rohre meistens bereits in den Réhrenwerken mit einer Schutzumhillung versehen.

Auf diesen Baustellen missen nur noch die zwischenzeitlich aufgetretenen Isolierschaden und
die noch von jeglicher Umhillung freien SchweilRnahtzonen bearbeitet werden (siehe Abb. 2-3).
Vor dem Absenken der Rohrstrange in den Rohrgraben wird die gesamte Umhullung mit einem

elektrischen Hochspannungsgerat auf Fehlerfreiheit und Isolierfahigkeit untersucht und geprift.

2115 Rohrverlequng und Grabenfullung

Die vorbereiteten Rohrstrange werden von Seitenbaumtraktoren (Pipelayer, Sideboom)
aufgenommen und in kontinuierlicher Folge in den Graben abgesenkt. Die ,endlose” Verlegung
durch Abrollen auf Spezialrollengehdngen oder durch fortschreitendes Abhangen der
Rohrhebegurte kann so lange erfolgen, bis durch Behinderungen, infolge Bauwerke, oder durch
Krimmeranschlisse eine zwangslaufige Unterbrechung eintritt.

Fur die Verfullung des Rohrgrabens stehen je nach Bodenart und Geldndebeschaffenheit
zahlreiche Einzelgerate zur Verfigung, die bei entsprechender Kapazitat die erforderlichen
Leistungen ohne Gefahrdung der Rohrleitung erbringen. Auf eine Verdichtung des eingefiillten
Bodenmaterials kann im Allgemeinen verzichtet werden, weil es im Hinblick auf die
Rohrstabilitat nicht erforderlich ist und fir die Sicherheit der Leitung sogar vermieden werden
sollte [3]. Wesentliche Betrachtung verdient jedoch die vorsichtige Hinterfiillung und Uberfiillung
der Pipeline mit moéglichst steinfreiem Material bis mindestens 10 cm Uber Rohrscheitel, damit
eine ,weiche“ Rohrbettung allseits gewahrleistet ist. Steht kein entsprechendes Fuillmaterial zur
Verfligung, so werden die Rohre auch mit einer Schutzumhillung (zusatzlich zum passiven
Korrosionsschutz) versehen (siehe Abb. 2-3).

Eine weitere Moglichkeit der Rohrverlegung wurde in Holland entwickelt. Durch das flache

Gelande und der Mdoglichkeit relativ lange Rohrstrdnge ohne Rohrkrimmung zu fertigen,
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entschloss man sich den ausgehobenen Rohrgraben mit Wasser zu fillen, die Pipeline an

beiden Enden zu verschlieRen und sie dann im Rohrgraben schwimmend zu verschieben.

2.1.1.6 Druckpriufung und Abnahme

Bei der Durchflihrung von PrifmalRnahmen fir die fertig verlegte Leitung sind Gerateeinsatze
und Arbeitsabldufe fast ausschlieBlich auf die Vorschriffen und Richtlinien der jeweiligen

nationalen Normen bzw. Vereinbarungen oder Betriebsnormen der Kontraktoren abzustimmen.

2.1.2 Das Pipeline Bauverfahren im Wasser

Mit dem groRRer werdenden Anteil von Offshore- Gebieten an den gewinnbaren Erdgas- und
Erdollagerstatten haben sich die Verlegetechniken fir Pipelines im Kustengebiet und in den
kistennahen Meeresgebieten wahrend der letzten Jahrzehnte in einem erheblichen Ausmafl}

weiterentwickelt [3; £6-15].

2.1.21 Pipeline- Verlegung in Sumpfgebieten

Die Arbeitsablaufmethoden weisen hierbei besondere Techniken aus, um eine moglichst
wirtschaftliche Anpassung an die Gegebenheiten erreichen zu kénnen.

Im Prinzip werden Sumpfgebiete von schwimmenden und oftmals zusammengekoppelten
Arbeitseinheiten durchfahren, die ihre eigene Fahrrinne selbst durch Baggerung nach den
verschiedenen Verfahren herstellen. Der Antransport der mit der isolierenden Umhullung und
mit einem zusatzlichen Schwerbetonmantel versehenen Einzel-, Doppel- und Mehrfachlangen
erfolgt mittels spezieller Lastkdhne. Nach Ubernahme auf die schwimmenden Arbeitseinheiten
durchlaufen die einzelnen Rohre den (stationaren) Fertigungsprozess: Vorbau, Schweilden,
Prifen und Isolieren.

Probleme und Verzogerungen treten bei solchen Rohrverlegungen nur auf durch die Witterung,
durch die Vvielfachen Schwierigkeiten der Trassenvorbereitung in baumbestandenen
Sumpfgebieten und durch die Versorgung der Baustelleneinheiten mit dem bendtigten
Nachschub.

2.1.2.2 Pipeline- Verlegung in Offshore- Gebieten

Die anwendbaren Verlegemethoden bedirfen des Einsatzes hochseetiichtiger Verlegeboote,
sogenannte Lay-barges, die allen Anforderungen an die erforderliche Technik erfiillen. Diese
Verlegeeinheiten, die in der letzten Entwicklung als Halbtaucher- Boote (semi-submersible-
barge) oder als schiffsahnliche Doppelrumpf- Verlegboote zum Einsatz kommen, erfordern
einen hohen Investitionsaufwand. Sie sind in der Lage, Rohre bis 48“ Durchmesser in einer
Meerestiefe bis Gber 500m Tiefe zu verlegen. Je nach Art der Seeverlegung unterscheidet man

eine J- Absenkung und eine S- Absenkung. Die beiden Bezeichnungen stellen die Lage bei
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Bearbeitung und Absenkung des Rohres dar. Bei der J- Absenkung wird das Rohr in vertikaler
Lage geschweildt, gepruft, isoliert und abgesenkt. Bei der S- Absenkung erfahrt das Rohr in
horizontaler Lage dieselben Arbeitsschritte und erfahrt eine doppelte Winkelanderung bis zur
finalen Lage. Fir beide Verlegearten gilt, dass besonderes Augenmerk auf die Rohrverformung

wahrend der Absenkung gelegt wird, um nicht die maximal vorgegebenen Dehnungen zu

uberschreiten.

Als eine Besonderheit gilt das
Rohrverlegungsschiff mit dem
auf einer grolRen Trommel
aufgewickelten Rohrstrang (reel-
barge), mit dem Rohre bis zu 24*
Durchmesser zur Verlegung
kommen [3,16,17; £10-14]. Mit
Hilfe dieses Schiffes ist es
moglich mit einer Besatzung von
122 Mann, z.B. 24 km einer 10¢

Pipeline mit einer
Abb. 2-4: Reel barge zur Verlegung von Pipelines bis 24" Verlegegeschwindigkeit von bis
Durchmesser im Wasser zu 2kn (3,7km/h) zu verlegen

(sieche Abb. 2-4). Als Tagesleistung kénnen 1700 bis 1800m angegeben werden. Der
Trommelinnendurchmesser auf dem die Pipeline aufgerollt ist betrdgt 16,46m, der
TrommelauRendurchmesser 25m. Die Lange des Schiffes betragt 122m.

Auch diese Art der Rohrverlegung stellt ahnlich der J- und S- Verlegung eine besondere
Herausforderung an den Schweillzusatzhersteller, Rohrhersteller und letztendlich den
Pipelineverlegern dar. Durch die Verformungen am Rohr muissen die Festigkeiten
(Dehngrenzen) der Schweilinahte hoéher liegen, als jene des Grundwerkstoffes, damit bei
Winkelanderungen nicht die kleinen Bereiche der Schweilnaht die gesamte Verformung
aufnehmen miussen. Das zugrunde gelegte Auslegungsprinzip wird als ,strict overmatching-

Design“ bezeichnet und halt auch immer mehr Einzug in der Verlegung von Pipelines an Land.
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2.2 Eingesetzte SchweiRverfahren im Pipelinebau

Grundsatzlich ist der Schweillprozess vom Schweillverfahren laut Nomenklatur in der
Schweildtechnik zu unterscheiden [24]. Die Schweil3prozesse konnen durch die zugeordneten
Ordnungsnummern, z.B. fir das Lichtbogenhandschwei?en — 111, in einzelne Arbeitsmethoden
eingeteilt werden [25]. Als SchweilRverfahren wird ein Ubergeordneter Begriff definiert, der alle
Parameter, also auch den Schweil3prozess, zur Herstellung einer SchweilRverbindung mit
konstanten Eigenschaften einschlie3t. Fur die Qualifizierung einer Schweillverbindung ist eine
Schweildverfahrensprifung durchzuflhren. Alle Parameter hierfur sind in der WPS (Welding

Procedure Specification) zusammengefasst [26-28].

Schweilprozesse/
-Verfahren im
Pipelinebau

Lichbogenhand- Metallschutzgas-

Abb. 2-5: Eingesetzte Schweil3prozesse/ -Verfahren im Pipelinebau

Abb. 2-5 zeigt eine Einteilung der Schweillprozesse bzw. —Verfahren mit
SchweilRzusatzwerkstoffen die im Pipelinebau zu mehr als 90% Einsatz finden. Von diesen
Verfahren konnen die gelb markierten Felder als dominierend angesehen werden. Der Autor
dieser Arbeit schatzt eine Marktdurchdringung der gelb markierten Verfahren bei Schweil3ung
von unlegierten Pipelines von mehr als 80%.

Grundsatzlich ist der Schweif3zusatz, ob Stabelektrode, Draht oder Stab, als Verbrauchsstoff flr
die Herstellung einer Verbindung zu verstehen. Es ist auch zwischen produktspezifischen und
verfahrensbedingten Eigenschaften bei der RohrschweiRverbindung zu unterschieden. Als

produktspezifische Eigenschaften kdnnen die mechanisch/technologischen Gitewerte des
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reinen Schweillgutes sowie die Schweilleigenschaften des Schweildizusatzes, wie auch die
Eignung fiur die entsprechende Schweil3position, Abschmelzverhalten, Schlackefiihrung,
Schlackenentfernbarkeit, Einbrandverhalten, NahtausflieRen und andere Eigenschaften
verstanden werden. Als verfahrensbedingte Eigenschaften sind die gewahlten
Arbeitsparameter, Warmefihrung, verwendeter Grundwerkstoff und Nahtgeometrie zu sehen.
Diese liegen direkt im Einflussbereich des Verarbeiters. Der Schweillzusatzhersteller, in dessen
Einfluss die produktspezifischen Eigenschaften liegen, muss allerdings fur die Entwicklung
entsprechender Elektroden die verfahrensbedingten Parameter kennen. Es ist deshalb auch
noétig, die einzelnen Verfahren einer genauen Betrachtung zu unterziehen, um eine Grundlage

fur die Entwicklung alternativer Schweil3zusatze zu erhalten [59-63,66].

2.2.1 LichtbogenhandschweiRen (111)

Die wesentlichen

iBlei Elektrodenhalt . .

Metzanschlufl Schwulﬁlgltung ﬂ: odenhalter Bestandteile einer
Lichtbogenhand-

Schweil’anlage sind die

Schweilistromquelle

von der die

Schweildleitung mit
Abb. 2-6: Der Lichtbogenhandschweif3- Prozess Elektrodenhalter, sowie
die  Werkstlckleitung,
auch Massekabel genannt, und das Stromversorgungskabel ausgehen (siehe Abb. 2-6). Bei
geschlossenem Stromkreis dient die Stabelektrode zugleich als Lichtbogentrager und
Zusatzwerkstoff. Die Elektrode wird am Elektrodenhalter gespannt und vom Schweil3er
manipuliert.
Am Elektrodenende brennt nach Berihrung des Werkstiicks ein stabiler Lichtbogen und
geschmolzenes Schweillzusatzmaterial geht von der Elektrode durch die Lichtbogenkrafte ins
werkstickseitige Schmelzbad Uber (siehe Abb. 2-7). Durch die Einwirkung des Lichtbogens
wird eine Schutzgasglocke gebildet, die die umgebende Luft von der Schweillzone abhalt. Bei
Erstarrung des Schmelzbades wird die unlésliche Schlacke aus der Schweile an die
Oberflache gedrangt und bildet die Schlackenabdeckung. Zusatzlich wird das Schmelzbad von
dieser erstarrenden Schlacke geformt.
Die Lichtbogenschweillverfahren im Pipelinebau kénnen durch die Schweil3richtung am Rohr

und den verwendeten Elektrodentyp unterschieden werden.
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Bei der Fallnaht- Technik erfolgt die

Werkstolflbergang

Schweildrichtung in fallender Richtung,
Carnatel in der ,Pipeline- Sprache® wird diese
Umhiillung Technik Ublicherweise  auch als
Lichthog " ~downhill“,  vertical down®, ,stovepipe®

Waerkstoffiibergang
Schutzgasglocke oder auch als die Schweillung von der
Schlacke ,12 — 6 Uhr- Position* bezeichnet. Die
SchwalRgut Steignaht- Schweillung wird dem-
entsprechend als ,uphill“, ,vertical up®
Abb. 2-7: Werkstoffiibergang beim prw. als Schweilung von ,6 — 12 Uhr*
Lichtbogenhandschweil3en bezeichnet. Alle

LichtbogenschweilRverfahren haben gemeinsam, dass die Einbringung aller Schweifdlagen von
der Rohraulienseite erfolgt. Weiters lassen sich die SchweilRverfahren bzw. die eingesetzten
Stabelektroden durch den Umhullungstyp der Elektrode unterschieden.

Abb. 2-8 zeigt eine Sekundarelektronen-
mikroskopische Aufnahme des Querschliffes
einer Stabelektrode, wobei der Kerndraht und
die Ummantelung bzw. Elektrodenhille zu
erkennen ist. Die Kerndrahtabmessung gibt
nach den gultigen Normen grundsatzlich die
Elektrodendimension vor. Es werden Elektroden
mit Durchmessern von 1,5 bis 6mm in Langen
von 150 bis 600 mm angeboten [35,36,44,45].

Fir die PipelineschweiRung sind die

Abb. 2-8: Querschliff einer Stabelektrode Elektrodendurchmesser ~ 2,5mm, 3,2mm,
4,0mm, 4,5mm und 5,0mm in einer Lange von

350 mm vorherrschend.
Elektrodenhillen sind durch ihre hauptsachliche Zusammensetzung und durch den
Hullendurchmesser gekennzeichnet. So wird zwischen

e saurer-

e zellulose-

e rutiler- und

e Dbasischer
Umhillung unterschieden. Auch Mischtypen sind normativ festgelegt. Im Pipelinebau werden
vorwiegend =zellulose- und basisch dinnumhilite Elektroden verwendet [35-43,65].

Sauerumhdlite Elektroden verlieren im Allgemeinen durch die geringen
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mechanisch/technologischen Gutewerte der Schweillverbindung an Bedeutung. Auch Rutil-

umhdllte Elektroden werden im Pipelinebau aus demselben Grund wenig verwendet.

2211 Fallnahtschweillen mit Zelluloseelektroden

Zellulose Elektroden erhalten ihren Namen aus der Zusammensetzung der Umhdllung, die zu
einem Uberwiegenden Teil aus organischen Bestandteilen und weiters aus Schlackenbildnern,
Legierungselementen, Desoxidationselementen und Bindemittel bestehen.

Abb. 2-9 stellt den elementaren

Elementarer Aufbau einer Aufbau einer zelluloseumhiillten
Zelluloseumhiillten Stabelektrodenhiille

Stabelektrode dar. Es zeigt einen

relativ hohen Anteil an Sauerstoff,

Wasserstoff und Kohlenstoff, der

durch das Zellulosepulver

(chemisch CgH100s5) hervorgerufen

Anteile in Mol-%

wird. Dieser Rohstoff ergibt neben

anderen Eigenschaften den

intensiven Schweillichtbogen, der
Sauerstoff Wasserstoff Kohlenstoff Fe, Mo, Si, Mn,

... das Wesen dieser Elektrode
Abb. 2-9: Elementarer Aufbau einer zelluloseumhillten

Stabelektrode

kennzeichnet. Zusatzlich befinden
sich noch weitere Verbindungen in
der Elektrodenhille, die fur das Schweilverhalten und Erreichung der chemischen
Zusammensetzung, der Festigkeiten und Zahigkeiten des Schweiligutes verantwortlich
zeichnen.

Fir die einwandfreie Durchfihrung einer Rohrschweillung mit Zelluloseelektroden sind vor
allem speziell ausgebildete Schweiller notwendig, da sich diese Schweilimethode gegeniber
anderen Schweildtechniken grundsatzlich unterscheidet [38-42,58,69,92,97-98]. Zellulose
umhullte Elektroden werden fast ausschlielich in fallender Technik verschweif3t. Besonderes
Augenmerk ist dabei auf die richtige Wahl der Vorwarm- und Zwischenlagentemperaturen zu
legen, um wasserstoffinduzierte Risse im Grundwerkstoff und in der Schwei3naht zu vermeiden
[46-49,59,96,97]. Der hohe Einsatz dieser Elektroden, trotz des erhéhten Gefahrenpotentials
gegenuber wasserstoffinduzierten Rissen und geringerer Zahigkeit im Vergleich zu basischen
Elektroden ist in der hdéheren Wirtschaftlichkeit, vor allem bei der Wurzelschweil3ung,

begrindet.

2212 FallnahtschweiRen mit basischen Elektroden

Die ersten Forderungen nach derartigen Elektroden liegen bereits mehr als 30 Jahre zurlck.

Dies war die Zeit, in der die ,perlitreduzierten” und thermomechanisch behandelten Rohrstahle
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entwicklungstechnisch bis zur Festigkeitsklasse X70 nach APl 5L fertig gestellt waren
[43,50,67,97-98]. Man sprach darUber hinaus vom Einsatz hdherfester Rohrstahle der
Festigkeitsklasse X80, X90 und X100 nach API 5L. Diese Stahle kdnnen nach damaliger
Meinung nicht perlitreduziert gefertigt werden und mussen ihre Festigkeit durch eine
Wasservergutung erhalten. Da wasservergutete Stahle in der Regel ein erhdhtes
Kohlenstoffaquivalent aufweisen, war die Verwendung von Zelluloseelektroden fur das
Schweil’en dieser Stahle in Frage gestellt. In dieser Zeit wurden bereits die ersten
Entwicklungsarbeiten an basisch umhdillten Fallnahtelektroden in Angriff genommen.

Es hat sich jedoch sehr bald gezeigt, dass mit dem perlitreduzierten Stahl X70 nach API 5L
bezuglich der Festigkeitssteigerung bei den Rohrstahlen ein vorlaufiges Ende gegeben war.
Dieser Stahl konnte bzw. kann ohne Schwierigkeiten mit Zelluloseelektroden verschweil3t
werden. Diese Umstande haben sich dann im Laufe der Zeit etwas geandert. Betreiber und
Auftraggeber von Pipelines forderten vor allem in dicht besiedelten Gebieten Schwei3gliter mit
hoher Festigkeit kombiniert mit hoher Zahigkeit und geringstes Risiko fur Rissanfalligkeit. Dies
konnte als ,kleiner Umbruch® verstanden werden und flihrte zur Einfihrung der basischen
Fallnahtelektrode und zur teilweisen Substitution der Zellulose- Elektrode. Als Grinde wurden
die héheren Zahigkeiten und der weitaus geringere Wasserstoffgehalt (Wasserstoffeintrag) mit
kleiner als 5ml pro100g Schweilgut nach EN 7690 des Schweildgutes genannt [43,51,52].
Damit wird auch die Anfalligkeit gegenuber wasserstoffinduzierten Unternahtrissen (in der WEZ
des Grundwerkstoffes) wesentlich reduziert und die Vorwarmtemperaturen konnen
entsprechend niedriger angesetzt werden [69,80,89,96]. Weitere Forderungen nach basisch
umhullten Fallnahtelektroden ergeben sich auch aus einer erhohten Wirtschaftlichkeit
gegenuber der Steignahtschweillung mit basisch umhlillten Elektroden.

Als Grund flr die Unterschiede zu Zellulose- Elektroden ist die Zusammensetzung der
Elektrodenhiille zu sehen. Die Hulle kann als ,kalkbasisch* mit hohen Anteilen an Eisenpulver

charakterisiert werden.

2213 Steignaht- Schweillen mit basischen Elektroden

Eine Alternative zur oben beschriebenen Fallnahttechnik bietet das Schweil}en in steigender
Position. Dabei erfolgt die Schweilung von der 6 Uhr- Position bis zur 12 Uhr- Position mit
vorwiegend basischen Stabelektroden [64,65,79-80,89,97-98].

Der Einsatz von basischen Steignahtelektroden weist im Vergleich zur Schwei3ung in fallender
Technik aufgrund der geringen Verlegeleistung in der ,Mainline“ eine riicklaufige Tendenz auf.
Auch in Landern des ehemaligen Ostblockes, in denen nicht auf die Verlegegeschwindigkeit
aufgrund des geringen wirtschaftlichen Druckes Rlcksicht genommen wurde, kommt es zur
verstarkten Substitution dieses Elektrodentyps durch wirtschaftliche Schweiverfahren. Dieser

Trend ist anhaltend und wird nur durch GroRprojekte, in denen nicht von bestehenden
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Verfahrensanweisungen abgegangen wird, gebremst. Nichtsdestotrotz besitzt dieses Verfahren
eine hohe Wichtigkeit bei der Herstellung einer Pipeline. So missen bei Wege-, Wasser-, und
anderen Kreuzungen, sowie auch beim Einschweil’en von Verteilersticken die Rohre in bereits
fixierter Position, d.h. meistens im Rohrgraben verbunden werden. Der Einsatz einer
Innenzentriervorrichtung ist aufgrund des meist fertig geschweildten Rohrstranges oder
Teilstranges nicht mehr moglich. Die notwendige Zentrierung der Rohre muss deshalb durch
Aulenzentriervorrichtungen erfolgen und bietet daher nur einen eingeschrankten Zugang zur
Schweildstelle. Auch durch die gréReren Toleranzen in der Nahtvorbereitung durch die erfolgten
Brennschnitte vor Ort ist der Einsatz der Fallnahtschweilung beim Verbindungsschweiflen nur
eingeschrankt maoglich. Dies ist das Haupteinsatzgebiet der ,basischen Steignahtschweilung*
im modernen Pipelinebau. Kein anderes Schweillverfahren ist bei diesen schwierigen
Einsatzbedingungen so flexibel, effizient, und leicht handhabbar wie dieses. Deshalb besitzt
dieses Verfahren einen sicheren Stellenwert in der Pipelineindustrie.

Ein weiterer Grund fir den Einsatz von basischen Steignaht- Elektroden liegt teilweise im
Fehlen von ausreichend ausgebildeten Schweiltern. Um nicht eine aufwendige und kostspielige
Schulung von Fallnahtschweilern durchfihren zu missen, wird auf die ,einfacher
handhabbare® und meist beherrschte Steignaht- Elektrodenschweillung umgestellit.

Der Grund, dass vor allem basisch- und nicht rutil-umhtllte Elektroden fiur diese Aufgabe
verwendet werden, liegt in den hdheren Zahigkeits- und Bruchdehnungswerten und den
niedrigen Wasserstoffeintrdgen ins Schweil3gut. Fur bestimmte Schweilaufgaben, wie z.B. den
Einbau von Stationen, Schweilndhte mit erhdhten Schrumpfspannungen durch fehlende
Schrumpfmaoglichkeit oder bei Reparatur ist der Einsatz von basischen Elektroden meist
normativ vorgeschrieben.

Der Unterschied zu basischen Fallnahtelektroden besteht vor allem im Hullendesign. Speziell
entwickelte Steignaht-Elektroden flr den Pipelinebau weisen eine dinne Elektrodenhille mit
geringen Anteilen an Eisenpulver auf. Damit kann eine verbesserte Zuganglichkeit der
Schweil3stelle und ein entsprechendes Schweildverhalten mit guter Spaltiberbrickbarkeit und

angemessener Stutzwirkung der Schlacke erreicht werden.

2214 Kombinierte Verfahren und Elektrodentypen beim Lichtbogenhand-

schweilRen im Pipelinebau

Durch die partiellen Vorteile, die jedes LichtbogenhandschweilRverfahren aufweist, ist eine
kombinierte Anwendung prinzipiell denkbar und wird auch praktisch eingesetzt. Hierbei kdnnen
sowohl variierende Schweifyrichtungen, als auch verschiedene Elektrodentypen und
unterschiedliche Festigkeitsklassen kombiniert werden [79,89,92,96,97-98]. Als wohl
interessanteste Methode hat sich die kombinierte Fallnahtschweilung mit zellulose und basisch

umhdllten Stabelektroden etabliert. Dabei wird die Wurzelschweiflung als geschwindigkeits-
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bestimmender Schritt im Pipelinebau mit Zelluloseumhdallten Elektroden durchgefihrt, um die
hohere Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens zu nutzen. Fur die Full- und Decklagen werden
basische Fallnahtelektroden mit den Vorteilen des geringeren Wasserstoffeintrages ins
Schweifllgut und héheren Zahigkeitswerten angewendet.

Ein Beispiel fir die kombinierte Anwendung verschiedener Schweil’richtungen ist der
Stationsbau, bei dem z.B. die ersten Lagen mit basischen Steignaht- Elektroden geschweil3t,
und nach Ldésen der Zentriervorrichtung durch die bessere Zuganglichkeit die weiteren Lagen
mit basischen Fallnaht- Elektroden ausgefiihrt werden.

Auch Zellulose umhdllite Elektroden kdnnen und werden in ganz speziellen Fallen, z.B. bei sehr
geringen Rohrdurchmessern sowohl in steigender als auch in fallender Technik angewendet.
Dabei wird, um ein besseres Handling und eine geringere Fehlerwahrscheinlichkeit zu
gewahrleisten, die Wurzel in steigender und die weiteren Lagen in fallender Technik

verschweildt.

2.2.2 MetallschutzgasschweiRung

Drahtelektrode Fir die Metallschutzgasschweilung werden

Drahtvorschub Drahtelektroden verwendet, die meist von
Spulen mittels Drahtvorschubeinrichtungen
durch das Schlauchpaket zum Kontaktrohr

gefordert werden (siehe Abb. 2.10). Im

Zuleitung

e Sen i Kontaktrohr erfolgt die Stromeinleitung in den

Massiv- oder Fulldraht, der sowohl als

Lichtbogentrager als auch als Schweil3zusatz

Stromquelle

dient. Der Schutz des flussigen

Drahtfihrungsrohr

“"0“‘“““"'“'U“““”“’ Schweifimaterials wird durch einen externen

Gasschutz  bereitgestellt. Dabei  kann

Schweiinalit zwischen einem inerten (Argon/Helium) und
Gasschutz einem aktiven Gas (CO,, O,, prinzipiell auch
Lichtbogen N>) unterschieden werden [54]. Hauptsachlich
Abb. 2-10: Der Metallschutzgas- SchweilRprozess werden jedoch Mischgase verwendet, die als
(131, 135, 136) Metallaktivgas- Schweildprozess (135)

einzustufen sind, sobald ein aktiver Anteil im
Schutzgas verwendet wird. Werden ausschlieRlich inerte Gase oder Mischungen daraus
verwendet, handelt es sich um eine Metallinertgas- Schwei3ung (131). Die Schweillung mit
Filldrahtelektroden (136) kann mit Metallpulverfilldrahten oder schlackefihrenden Filldrahten

durchgefiihrt werden. Der Schweil3strom wird bei allen Metallschutzgas-Schweil3prozessen von
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der Stromquelle bereitgestellt. Wie beim Lichtbogenhandschwei3en wird der Stromkreis durch
das Massekabel geschlossen [24-28].
Die im Pipelinebau eingesetzten Schweillverfahren kdénnen in Abhangigkeit der
Schweil3prozesse bzw. der verwendeten Gase in:

e Metallaktivgasschweildung (MAG, 135)

e Metallinertgasschwei3ung (MIG, 131)

e MetallaktivgasschweiRung mit Filldrahten (136)
In Abhangigkeit des Automatisierungsgrades in:

e Automatische

e Semiautomatische
in Abhangigkeit des verwendeten Schweil3zusatzes in:

e Massivdraht-

e Fillldraht-
Verfahren, oder in Abhangigkeit der Arbeitsweise unter Verwendung von Schweil3drahten in:

e CRC®- Verfahren

o CWS®-; PASSO®-; SATURNAX®- Verfahren

e Sonderschutzgas- Verfahren

e Steignahtschweillung mit gasgeschutzten schlackefiihrenden Fulldrahten

e Fallnahtschweillung mit gasgeschitzten Metallpulver- Fllldrahten

e Sonderverfahren mit Fulldrahten
eingeteilt werden [30-33,53,72,97-98].
In dieser Arbeit wird die letztgenannte Einteilung genutzt, da im Pipelinebau meist mit diesen
spezifischen Begriffen gearbeitet wird.
Auf die Darstellung des Unterpulverschweil3verfahrens wird an dieser Stelle verzichtet, da
dieser Schweillprozess zwar auch in die fur Feldschweilung geeignete Verfahren eingeordnet
werden konnte, jedoch flr die Schweilung an feststehenden Rohren nicht geeignet ist und

demnach fir diese Betrachtung nicht von Interesse erscheint.

2221  CRC®- Verfahren
Ein in heutiger Zeit wohl weit verbreitetes Verfahren unter Verwendung von Schweil3drahten ist
das CRC®- (Crutcher Resources Corporation) Verfahren [55-57,72,76-78,80-85,89,92,97-98].

Dieses Verfahren, dass in manchen Literaturstellen als auch CRC®- EVANS- Verfahren

bezeichnet wird, kann auch als automatisiertes (mechanisiertes) Metallaktivgas- Orbital-
Schweillverfahren mit Massiv-/Fillldrahten bezeichnet werden. Es wurde 1966 in
Houston/Texas/USA entwickelt und war seitdem weltweit in hunderten von Land- und See-

Pipelineprojekten im Einsatz.
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Beim CRC- Verfahren wird die Wurzelschweillung von der Rohrinnenseite ausgefuhrt. Dies
macht die Bereitstellung einer spanabhebend arbeitenden Maschine fir die Vorbereitung der
Rohrenden ndétig. Die (Hotpass-), Full- und Decklagen werden von der Rohrauf3enseite in
fallender Technik geschweildt. Aus diesen Teilarbeitsschritten sind die Hauptkomponenten des
Verfahrens zu ersehen:

e Maschine zur Bearbeitung der SchweilstéRe (Pipe Facing Maschine, PFM)

e Zentriervorrichtung mit integrierten Wurzelschweifgeraten (Clamp/Welder)

e Orbital- MAG- SchweilRgerate fur die Schweillung der (Hotpass-), Flll- und Decklagen

(External Welder)

Als Schweillzusatze werden Ublicherweise Massivdrahte, neuerdings auch Fulldrahte mit einem
Durchmesser von 0,9 — 1,2 mm verwendet, als Schutzgas dienen vorwiegend Argon- CO,-
Gemische, seltener 3 bzw. 4- Komponentengase.
Beim CRC-Verfahren werden die Rohrenden direkt vor der Schweillung bearbeitet.
Anschlieend erfolgt die gegenseitige Spannung der Rohre ohne Wurzelspalt mit Hilfe der
Zentriervorrichtung mit, je nach Rohrinnendurchmesser, bis zu sechs integrierten
Wourzelschweil3geraten. Bereits wahrend der Wurzelschwei3ung wird an der Rohraul3enseite
die Spannvorrichtung fiur die Orbital- MAG- Anlage montiet und mit der ersten
Fulllagenschweilung begonnen. Die (Hotpass-), Flll- und Decklagen- Schweilvorrichtungen
besteht im Wesentlichen aus den Komponenten:

e Befestigungsband

e der Vorschubeinrichtung

e der Pendeleinrichtung und der

e Schweileinrichtung mit Drahtspule.
Nach Fertigstellung der Hotpasslage wechselt das ,Wurzel — Hotpass- Team® und die Filllagen
werden von einem eigenen Schweil3team fertig gestellt.
Die SchweiRung der Fulllagen erfolgt in Pendeltechnik mit einer bestimmten Pendelbreite und —
frequenz, abwechselnd von der 12 bzw. 3 (9) Uhr- Position beginnend, um Ansatzstellen zu

vermeiden.

2222 CWS®: PASSO®- SATURNAX®- Verfahren

Ahnlich dem CRC®- Verfahren wurden Ende der Siebziger Jahre drei weitere Verfahren fir die

automatische PipelineschweiRung mit Schutzgasdrahten eingefuhrt. Auch diese Verfahren
werden haufig fur die Verbindung, speziell bei Rohren mit kleinen Durchmessern (ab 16*
AuRendurchmesser) verwendet. Es handelt sich dabei um das CWS®- (Crutcher Welding
System) Verfahren, dass in den USA von der bereits bekannten Firma Crutcher entwickelt
wurde, dem PASSO®- und dem SATURNAX®- Verfahren. Das zweitgenannte wurde von der
Firma SAIPEM 1978 entwickelt und 1981 flir die Schweillung von Rohren der Stahltype X65
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zertifiziert. Der Name SATURNAX® wird von der Firma Serimer fiir ihr eigenes Verfahren
verwendet. Auch weitere Verlegfirmen lieRen sich ihre Schweillmethoden patentieren, oder
zeichneten sie, um die Einzigartigkeit herauszustreichen, mit einem eigenen Namen aus.
Grundsatzlich kann aber bei allen Verfahren von einer ahnlichen Arbeitsweise ausgegangen
werden.
Alle diese Verfahren bendtigen eigene Maschinen zur Anarbeitung der RohrstéRe. Zum
Unterschied zum CRC-Verfahren wird allerdings die Wurzelnaht von der Rohraulienseite
geschweildt, was zu einer abgeanderten Rohrvorbereitung bzw. Rohrendengeometrie fiihrt
[58,75-78,81,84,86-88]. Das Wurzelschweillen von aullen erfordert zusatzlich das
Vorhandensein einer Schweillbadsicherung an der Rohrinnenseite, die an der
Zentriervorrichtung befestigt ist. Die Hotpass-, Full- und Decklagen werden danach ebenso von
der RohraulRenseite eingebracht. Als wichtigste Verfahrenskomponenten ergeben sich somit:

e Maschine zur Bearbeitung der Schweil3stof3e (Pipe Facing Maschine, PFM)

e Zentriervorrichtung mit integrierter Schweilbadsicherung (Clamp)

e Orbital- MAG- Schweil3gerate fur die Schweillung der Wurzel-, Hotpass-, Fulll- und

Decklagen (External Welder)

2223 Sonderschutzgasverfahren mit Massivdrahten
Gegeniiber den bekannten CRC®-; CWS®-; PASSO®-; bzw. SATURNAX®- Verfahren

unterscheiden sich Sonderschutzgas- Schweillverfahren im  Automationsgrad, den

Arbeitsfolgen bei der Schweilung, den verwendeten Geraten und Schutzgasen und vor allem in
der erreichbaren Schweil- bzw. Verlegegeschwindigkeit [71]. Im Allgemeinen kommen diese
Verfahren aber nur in sehr geringem Malfie zum Einsatz. Ein wesentlicher Grund dafr ist auch,
dass sich die o.g. ,bekannten® Verfahren in der Praxis durchgesetzt haben und auch die
Schweillprozeduren bzw. Verfahrensprifungen, aufgrund der meist kostenintensiven

Anforderungen und der konservativen Haltung der Schweif3branche nicht geandert werden.

2224 SteignahtschweiRung mit gasgeschitzten schlackefuhrenden Fulldrahten

Ein FuUlldraht stellt ein endloses, mit metallischen, mineralischen, fluoridischen und anderen
Phasen gefllltes Rohrchen dar. Abb. 2-11 zeigt schematisch den Aufbau einer solchen
Elektrode. Das Metallrohrchen kann dabei aus einem Werkstoff bestehen, der entweder
artgleich oder artfremd der SchweiRgutzusammensetzung ist. Letzterer Typ ist gebrauchlicher,
da mit einem Rohrchenmaterial durch geeignetes ,Auflegieren“ Uber die Flllung verschiedene
Schweildzusatzqualitadten gefertigt werden kénnen. Nach Art der Pulverfillung lassen sich
Metallpulverfilldrahte und schlackefiihrende Fulldrahte unterscheiden. Bei ersteren besteht das
Flllpulver hauptsachlich aus Metallen, die zur Auflegierung und Desoxidation des

Schweildgutes dienen.
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Bei schlackefiihrenden Fulldrahten befinden sich in der Fullung

zusatzlich schlackebildende, dampfbildende, schutzgasbildende,
Fallpul

i lichtbogenstabilisierende, denitrierende  und  desulfisierende
Komponenten. Wahrend des Schweillvorganges schmilzt das
Fillpulver auf. Die sich bildende Schlacke Uberzieht die

Mﬁ:ﬁg:fuc:ge Schweillnaht, formt diese und schitzt sie vor Oxidation.

// (Rohrchen/ . . . . . . . T “ o
Band) Far die Anwendung im gewodhnlichen Pipelinebau, der ,Mainline®, ist
die Steignahtschweilung, aufgrund der geringeren
0,8-4

— " Baufortschrittsgeschwindigkeit grundsatzlich noch wenig im Einsatz.
Abb. 2-11: Aufbau einer Das Einsatzgebiet dieses Verfahrens beschrinkt sich mit einigen

Flldrahtelektrode Ausnahmen hauptséchlich auf die ,Tie In“- Schweifung, also dem

Zusammenschluss bereits vorgeschweilter Pipelines. Hierbei kdnnen aufgrund der hohen
Abschmelzleistung gegenlber der Schweillung mit basischen Steignahtelektroden und der
guten Handhabung teilweise grole Vorteile erzielt werden. Bei der SchweiRung mit Fulldrahten
kénnen grundsatzlich die gleichen Verfahrenskomponenten wie bei der Schweillung mit
Massivdrahten verwendet werden.

Fur SchweiRungen an der ,Mainline* kann das Verfahren auch in automatisierter Weise
eingesetzt werden [73,90-91,102]. Die Aufspannvorrichtungen und Vorschubeinrichtungen fir
die Bewegungen der Schweildise sind in diesem Fall wie beim CWS-Verfahren gestaltet. Im
Unterschied zum CWS-Verfahren erfolgt die Schweillung aber von der 6 Uhr- Position bis zur
12 Uhr- Position, also in steigender Technik.

Fir die Pipelineschweillung werden Fulldrahte in den Abmessungen von 0,9mm, 1mm und
1,2mm verwendet, die vorwiegend unter Mischgas, in Sonderfallen auch unter CO, verschweilt

werden.

2225 FallnahtschweiRung mit gasgeschutzten Metallpulver- Filldrahten

Dieses Verfahren, dass im Grunde genommen der Fallnahtschweillung mit gasgeschitzten
Massivdrahten ahnelt, ist bis heute nur wenig im Einsatz. Die Grinde daflr sind vielfaltig und
werden in dieser Arbeit nicht ndher behandelt. Metallpulverdrahte sind ahnlich aufgebaut wie
schlackeflhrende Fulldrahte, nur dass die Fullung rein aus metallischen Elementen bzw. deren
Verbindungen besteht. Verschweil3t werden diese Drahte wie gasgeschutzte Massivdrahte vor
allem in der fallenden Position [102]. Es gelten somit die in Kap. 2.2.2.1 und 2.2.2.2

dargestellten Grundsatze fir die Verschweillung der Drahte.

2.2.2.6 Sonderverfahren mit Filldrahten

Es wurde schon in Kapitel 2.2.1.4 auf kombinierte Schweillverfahren bei Stabelektroden

eingegangen. Kombinationen koénnen selbstverstandlich auch bei der Schweillung mit
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Fulldrahten gefunden werden. So kdénnen Metallpulverdrahte, schlackefiihrende Fulldrahte,
sowohl in Fallnaht, als auch in Steignahtposition verwendet werden. Durch den im Allgemeinen
grolien Parameterbereich bei den Schweil3einstellungen zeichnen sich diese Drahte durch eine
hohe Flexibilitat aus, was einer breiten Anwendung entgegen kommt. Auch sind diese Drahte in
allen gangigen Durchmessern erhaltlich, was die Flexibilitdt erhdht. Somit kdnnen alle
Varianten, die prinzipiell vorstellbar sind, praktisch umgesetzt werden bzw. sind auch bereits in

Umsetzung- bzw. Entwicklungsphase.

2.2.3 SonderschweiRverfahren

2.2.3.1 MIAB welding
»,MIAB (magnetically impelled arc butt) welding“ ist bereits seit 30 Jahren in der Schweil3technik

bekannt [94]. Anfangs wurde diese Technik in der Automobilindustrie flr die Verbindung von
Achsschenkeln und weiteren rotationssymmetrischen Bauteilen eingesetzt. Im Laufe der Zeit
hat diese Technik auch ihren Eingang in die Pipelineschweilung gefunden. Ein wesentlicher
Grund des relativ spaten Einsatzes dieser Methode kann durch den Umstand begriindet
werden, das nur dinnwandige Rohre (bis 6 mm Wandstarke) verschweilt werden konnten,
wahrend vor allem in Europa, Asien und USA groRere Wandstarken (von ca. 8-30 mm)
eingesetzt werden.
Grundséatzlich handelt es sich bei diesem Verfahren um einen kombinierten Widerstands- und
LichtbogenschweilRprozess, bei dem beide Rohrenden nach dem Aufschmelzen des
Grundmaterials gegeneinander gepresst werden.
Abb. 212 zeigt den
Pipe Pipe prinzipiellen Aufbau des
Verfahrens. Die  Schweil}-

kanten werden planparallel

Arc ratation

abgearbeitet und anfangs wird

ein  geringer Spalt zur
Magnetic field ] )
Aufrechterhaltung eines Licht-

Magnefic coils

bogens gehalten. Durch die

#
|>¢ A Verwendung eines auleren
N s S N . . .
_ L J Magnetfeldes wird ein Licht-

§ Pipe wall Pipe wall 3

bogen in Umfangsrichtung mit

ARC
einer Geschwindigkeit von

Cenire line of pipe

zirka 150 m/s um die Rohr-

Abb. 2-12: Prinzip des MIAB Prozesses achse gedreht. Dadurch

werden die Schweil’kanten aufgeschmolzen und danach meist hydraulisch gegeneinander
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gepresst. Die gesamte Schweilung wird somit in einem Durchgang durchgefihrt und weist
einen hohen Automatisationsgrad auf, der sie unabhangig von der Handfertigkeit des
Schweilters macht. Die Schweil3zeit ist mit 12 bis 15 Sekunden flr die Schweilung eines 400
mm Durchmesser Rohres sehr kurz. Im Gegensatz zum ,Flash butt welding“ Prozess, wo ein
Lichtbogen an der gesamten Flache des Rohrstolles ansetzt, ist dieses Verfahren weniger
leistungsintensiv. So werden im MIAB Schweildprozess ,nur® rund 1500 A bendtigt, die von
konventionellen Stromquellen geliefert werden kdénnen. Beim ,Flash butt welding® Prozess
werden rund 20000 A bendtigt, die im Feld nicht ohne hohen Investitionsaufwand bereitgestellt
werden kénnen. Die Form der Rohrenden ist relativ einfach, sodass der Einsatz von komplexen
Anarbeitungsmaschinen nicht erforderlich ist.

Derzeit ist dieses Verfahren in Australien fir die SchweiRung von Durchmesser 450 mm Rohren
mit einer Wandstarke von 10mm im Einsatz, was auch derzeit die obere Grenze der

Rohrdimension darstellt.

2.2.3.2 Friction-, FRIEX- welding

Diese beiden Arten der Reibschweilung werden in dieser Arbeit als ein Sonderverfahren fir die

Pipelineschweillung beschrieben [74]. Das FRIEX (Friction and Explosion-) Verfahren kann als
Weiterentwicklung des Friction Welding (Reibschweillen) bezeichnet werden [95]. Es
unterscheidet sich vor allem in der Aufbringung der Presskraft nach dem Aufschmelzen der
Rohrkanten.

Grundsatzlich kénnen diese beiden Verfahren als vollautomatische Verfahren eingestuft
werden. Das hat den Vorteil, dass es frei von den menschlichen Einflissen verlauft und
Schweil3guter mit konstanter Qualitat hergestellt werden kénnen. Nach adaquater Einstellung
der Maschine kann ,ein“ Techniker die Maschine fur alle weiteren Schweillverbindungen

betatigen.

Abb. 2-13 zeigt eine Prinzipskizze des Verfahrens. Bei dem Friction bzw. FRIEX- Prozess

werden die Nahtkanten durch Reibung erwarmt. Bei den
alteren Vorganger-Verfahren war  eine Relativ-
geschwindigkeit der beiden zu verbindenden Rohren
notwendig. Da dies bei der Pipelineschweilung die

Drehung eines Rohres von mindestens 12 m Lange

bedeutet, kam es zu einer Weiterentwicklung, die einen
Abb.  2-13: Prinzip des FRIEX-  grehenden Zwischenring zur Aufbringung der Relativ-
Prozesses geschwindigkeit beniitzt. Dieser Zwischenring wird durch

einen Motor mit zwischengeschaltetem Getriebe in Drehung versetzt.
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Prisum ati Die AntriGbSleiStung ist
stplotlon . FORGE FORCE

abhangig von der

E. Hydraulic Explasion Dimension der Schweil}-
= verbindung sowie der
8 L
5 Friction Speed F Relativgeschwindigkeit
E Frioticn “Weldirg Eorec Upset Distance und der Reibkraft der
=N
# 1 beiden Rohrenden. Es
\_ kann davon aus-
: . ' ) = - b= COMPLETION
e - OF WELDING gegangen werden, dass

Abb. 2-14: Ablauf des FRIEX- Verfahrens fur eine Pipeline mit einer
Dimension von 140 mm
AuRendurchmesser und 10 mm Wandstarke eine Motorleistung von 150 kW benétigt wird. Das
fuhrt bei einer FeldschweiRung durch die groRen Abmessungen der Anlage zu Schwierigkeiten
im unwegsamen Geldnde. Abb. 2-14 zeigt die 4 wichtigsten Verfahrenschritte beim FRIEX-
Verfahren mit den Parametern: Relativgeschwindigkeit des Zwischenringes, Reibkraft und
Relativbewegung der beiden Rohrenden zueinander.
Im 1. Schritt werden die Rohre eingespannt, um sie wahrend des Schweillvorganges in Position
zu halten. Nach Einsetzen des Zwischenringes wird dieser im 2. Schritt in Drehung versetzt. Um
eine moglichst geringe Schweil3zeit zu erreichen, ist die Einstellung der Presskraft der
Rohrenden zueinander von hdchster Bedeutung. Durch die steigende Temperatur und die
dadurch sinkende Streckgrenze der Rohrenden erfolgt im 3. Schritt eine Verformung der
Schweil’kanten und die Rohre missen zueinander bewegt werden. Nach Erreichen des ,burn
off Status am Beginn des 4. Schrittes, der durch die Temperatur der Schweil3kanten und die
notige Verformung zur Erreichung reiner Schweilungen (ohne Oxideinschlisse) wesentlich
gepragt ist, erfolgt die Pressung der Rohre mit hoher Geschwindigkeit. Dabei kann die

Pressung pneumatisch oder hydraulisch erfolgen.

Abb. 2-15: Schweilfung eines X42 Rohres Abb. 2-16: Querschliff der Schweiflnaht aus
(Rohrdurchmesser: 114mm) Abb. 2-15
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Abhangig von dieser Kraftaufbringung stellen sich unterschiedliche Schweilnahtformen mit
unterschiedlichen Eigenschaften ein. Natlrlich muss vor Aufbringen dieser Kraft die
Relativbewegung des Zwischenringes fur die Gewahrleistung der Verbindung gestoppt werden.
Abb. 2-15 zeigt die Schweilverbindung eines X42 Rohres (Streckgrenze mind. 285 N/mm?) mit
einem AufRendurchmesser von 114 mm und einer Wandstarke von 6,3 mm. Ein Querschliff der
Schweildverbindung ist in Abb. 2-16 dargestellt. Es kann deutlich die Verformung der
Rohrenden erkannt werden. Grundsatzlich wird als Zwischenring ein hdherfesterer Werkstoff
eingesetzt, um die Hauptverformung auf die Rohrenden zu Gbertragen. In diesem Fall wurde ein
12 mm starker Ring mit einer Streckgrenze von 460 N/mm? verwendet. Nach erfolgter
Schweillung muss die Verbindung auf3en und vor allem innen spanabhebend endbearbeitet
werden, um bei nachfolgenden Molchungen (= Innenuberprifungen von Rohrsystemen)

Probleme zu vermeiden.

2233 WIG- Schweiflung und kombinierte Verfahren
Die Wolfram Inertgas Schweiltung (WIG, 141) ist aufgrund der sehr geringen Produktivitat im

allgemeinen Pipelinebau (SchweiRung von unlegierten Pipelinestahlen) nur im geringen Malle
im Einsatz. FUr Sonderanwendungen (Reparaturen, Schweillung bei schwierigsten
Bedingungen) eignet sich dieses Verfahren durch die flexible Anwendung sehr gut. Héhere
Akzeptanz findet die WIG Schweillung fir die Wurzelschweilung bei hochlegierten
austenitischen Rohrverbindungen.

Meist ist die WIG Schweillung nur auf die SchweilRung der Wurzel beschrankt. Die weiteren
Lagen werden dann mit den Ublichen in den vorigen Abschnitten dargestellten Verfahren

geschweildt.
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2.2.4 Metall-LichtbogenschweiRen mit Fiilldrahtelektroden ohne Gasschutz

Abb. 2-17 zeigt das Prozess-Schema fiur das Metall-Lichtbogenschweilen mit
Falldrahtelektroden ohne Gasschutz (114).

Dieses Verfahren bietet auch die
) N |
Grundlage fur die Entwicklung des in

dieser Arbeit beschriebenen

P alternativen Schweilbzusatz-
Drahtf&rdermotor

werkstoffes und wird nachfolgend

b Kontaktrohr naher beschrieben, um einen

e tieferen Einblick in die Vorgangweise

bei Anwendungen im Pipelinebau zu

=)= "

gl Freies Drahtende gewahrleisten. Ahnlich dem Metall-
Schweibgleichrichter . s

§ 5 schutzgasschwei’en (131,135,136)

li werden endlose Drahte mittels

Kontaktrohr Drahtvorschubrollen zum Kontakt-

rohr gefoérdert, in dem die Energie fir

die Schweildung eingeleitet wird. Die

Schlacke T Stromquelle .. .
Tropfenbildun Stromzuflihrung in den Draht hat
Geschmolzenes, "
Metall Kraterbildung Lichtbogen ; . --
. 9 eine Joul’'sche Erwarmung des
Ausscheidung
von Schlacke freien Drahtendes und durch die
Schweigut ® Ausbildung eines Lichtbogens eine
Grundwerkstoff Aufschmelzung des Schweillzusatz-

werkstoff als auch des Grundwerk-
Abb. 2-17: Metall Lichtbogenschweilen mit Fulldraht-

stoffes zur Folge. Im Gegensatz zur
elektroden ohne Gasschutz - Prozessbeschreibung 9 9

Metallschutzgas- Verfahren wird kein
externes Schutzgas bendtigt, da der Schutz des flissigen Schweillmaterials direkt vom
Schweillzusatzmaterial bereitgestellt wird bzw. werden muss. Dies macht dieses Verfahren
ahnlich  flexibel wie die Lichtbogenschweilung mit Stabelekiroden, da keine
Schutzgaseinrichtungen mitgeflihrt werden muissen, was grundsatzlich einen Vorteil fur die
Pipelineschweillung im unwegsamen Gelande darstellt. Es handelt sich hierbei um eine
alternative, technisch sehr interessante Schweildmethode.

Die Schweil3folgen kénnen in unterschiedlicher Weise durchgeflhrt werden. Meist werden die
Wurzel- und die Hotpasslage, in seltenen auch noch eine weitere Lage, auch Superpass
genannt, mit zelluloseumhillten Stabelektroden ausgeflihrt. Auch die Schweilung der

Wourzellage mit basischen Stabelektroden oder mit dem Metallschutzgas- Schweil3prozess
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findet in der Praxis - wenn auch selten - Anwendung. Alternativ wird nur die Wurzellage mit

zelluloseumhiilliten Stabelektroden ausgefihrt.

Die weiteren Lagen (Full- und Decklagen) kdnnen mit selbstschitzenden Fulldrahten

verschweil3t werden. In manchen Fallen erfolgt aufgrund der geringeren Porenanfalligkeit die

Decklagenschweildung mit zelluloseumhillten Stabelektroden. Die Porenanfalligkeit stellt auch

ein wesentliches Kriterium beim Metall- Lichtbogenschweil3en mit Fulldrahten ohne Gasschutz

dar.

Abb.  2-18: Schweiflen einer Fulllage mit

selbstschiitzenden Filldrahten in 3- Uhr- Position

Abb. 218 zeigt die Metall-
LichtbogenschweilRung mit selbst-
schitzenden Fulldrahten im praktischen
Einsatz.

Als Resimee aus der Vielfalt der
eingesetzten Schweifmethoden kdnnen
fur die Entwicklung eines alternativen
Schweil’zusatzes unterschiedlichste
Anforderungen herauskristallisiert werden.
Hauptelemente sind sicher eine gute
Handhabung, speziell in der schwierig zu

schweiBenden  Uberkopfposition, mit

konstanten Schweildverhalten, geringe Spritzerneigung und Rauchentwicklung, aber auch ein

gutes Einbrandverhalten mit flach ausflielenden Nahten [100,101]. Dabei missen natirlich die

Grundvoraussetzungen wie porenfreie Nahte mit den geforderten mechanisch/technologischen

Gutewerten erfullt werden.

Dissertation, Michael Fiedler

-30-



3. Ausgangslage und Basis zur Entwicklung von Schweillzusatzwerkstoffen Literaturteil

3. Ausgangslage und Basis zur Entwicklung von

SchweiRzusatzwerkstoffen

Als Eingangsgrée fir einen Entwicklungsprozess kann das
Pflichtenheft verstanden werden. Es beinhaltet alle Anforderungen,
die an das Produkt gestellt werden und umfasst sowohl
Forderungen, die normativ festgelegt sind, als auch spezielle
Anforderungen von Kunden und Kundenwiinsche. In diesem Kapitel
wird im Speziellen das Anforderungsprofil des alternativen
Schweilzusatzwerkstoffes — des selbstschiitzenden Fiilldrahtes fiir
die Pipelineschweillung — aus den unterschiedlichen Quellen
abgeleitet. Als weiterer wichtiger Schritt in der Entwicklung muss
auch auf die wichtigsten KenngréBen von Fllldréhten und die
notwendigen Herstellungsschritte eingegangen werden, da die
Eigenschaften einer Neuentwicklung wesentlich von diesen

Parametern beeinflusst werden.

3.1 Anforderungsprofil von selbst schiitzenden Fiilldrahten fiir die

PipelineschweiRung

Das Anforderungsprofil von selbstschitzenden Filldrahten ist durch normative Bestimmungen,
durch Forderungen von Kunden (meist in Betriebsnormen festgelegt) und letztendlich auch
durch Kundenwtinsche definiert. Von diesen Anforderungen sind erstere zwingend einzuhalten,
letztere sollten, sofern dies mdglich ist, flir eine bestmogliche Kundenzufriedenheit und
langfristige Marktdurchdringung eingehalten werden. Der Gesamtheit aller Kundenforderungen-
bzw. Winsche kann meist nicht entsprochen werden, da sich Kontradiktionen aus
Kundenanforderungen und auch wechselseitige Beschrankungen aus den technischen

KenngrofRen und den gewunschten Anforderungen ergeben.

3.1.1 Normativ festgelegte Anforderungen an den SchweiRzusatz

Die normativen Festlegungen teilen sich im Wesentlichen in jene Anforderungen, die aus dem
europaischen Raum stammen und jene, die von amerikanischen Normen und deren Derivaten
(Ubernommene Normen im asiatischen Raum) resultieren. Beide Normen beinhalten bereits
Vorschriften fir selbstschitzende Fulldrahte, wenn auch keine speziellen Anforderungen fur
den Pipelinebau. Fir Stabelektroden, die im Pipelinebau eingesetzt werden, wurden die

Anforderungen bereits in der amerikanischen Norm implementiert. Weltweit besitzt die
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amerikanische AWS- Norm eine vorherrschende Rolle in der Pipelineindustrie, sodass alle
wichtigen Parameter auf diese Norm abgestimmt werden sollten. Als Ausgangspunkt fur die
Entwicklung werden meist die Normeneinstufung des zukinftigen Produktes, sowie zusatzliche
Daten vom Kunden bzw. der eigenen Marketingabteilung bereitgestellt. Die in der Norm
festgelegten Daten und Beschreibungen, die nachfolgend naher dargestellt werden, dienen als
eine Basis fur die nachfolgende Entwicklung.

Tab. 3-1 zeigt typische Normeneinstufungen und die Anforderungen hinsichtlich der

mechanisch/technologischen Eigenschaften des reinen Schweil3gutes fir selbstschitzende
Fulldrahte [103,104].

Ren Rn As Die amerikanische
Norm Einstufung ) ) CVN[J]@ ..<T _
[N'mm?“ [N/mm?“ [%] AWS  (American
AWS Welding Society)
- - > -
A5.29 E 71T8-K6 400 480-620 20 27J @ -30C gibt in der Norm A

EN758 [T4261NiYN1| 420 [500-640 | >20 | 47J@-60C | 229  Angaben

Tab. 3-1: Normeneinstufungen nach EN und AWS und deren allgemeine Uber den Typus
Anforderungen des Schweil3-

zusatzwerkstoffes.

Dabei bedeutet der Buchstabe ,E“ die Kennzeichnung flr einen Schwei3zusatz. Des Weiteren
folgt eine Zahl, die den Zugfestigkeitsbereich charakterisiert (ksi) und gleichzeitig Streckgrenze
und Dehnung festlegt. ,1T8" gibt Auskunft Uber die schweilRtechnischen Eigenschaften. So ist
ein Schweilizusatzstoff mit dieser Kennzeichnung in horizontaler, waagrechter, vertikal
steigender oder vertikal fallender Position, je nach Empfehlung des Herstellers verwendbar.
Aulerdem wird kein Schutzgas bendtigt. Der Draht ist unter Gleichstrom mit negativer Polaritat
fur Ein- und Mehrlagenverbindungen anwendbar. Die beiden letzten Stellen der
Normbezeichnung geben Auskunft Uber die Kerbschlagzahigkeit und die chemische
Zusammensetzung des reinen Schweiligutes.
Die europaische Norm EN 758 unterscheidet sich insofern von der AWS- Norm, als hier die
Normbezeichnung detailliert gestaltet ist. Es werden Angaben Uber

o die Schweillzusatzart (,T“ fur Fulldraht)

e der Mindeststreckgrenze (,42“ entspricht 420 MPa)

e jener Temperatur bei der das Schweildgut eine Kerbschlagzahigkeit von 47J erreichen

muss (47J bei -60T)
e der Legierungszusammensetzung (,1Ni“, maximaler Ni-Gehalt: 1%)
e der Hauptzusammensetzung und Eigenschaften der Schlacke (,Y* fluorid-basische
Schlacke mit schneller Erstarrung) fur Ein- und Mehrlagenverbindungen
e der Anwendung des Schutzgases (,N“ steht flr schutzgaslosen Gebrauch des

Schweilizusatzes)
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e und der moglichen Schweil3positionen gegeben (,1 fir alle Positionen)
In Tab. 3-2 sind die Anforderungen an die chemische Zusammensetzung des reinen

Schweildgutes nach EN und AWS- Norm angegeben.

Norm Einstufung C Si Mn P S Cr Mo Ni V Nb Cu Al

AWS 0,5- 0,4-
E71T8-K6  |0,15| 0,8 0,03(0,03| 0,2 | 0,15 0,05/k.A.k.A 1,8
5.29 1,5 1,0
0,6-
EN758 | T426 INiY N1 (kA (kA |14 |kA [kA.| 02| 02 | ' [0,080,05/0,3| 20

Tab. 3-2: Normeneinstufungen und deren chemische Zusammensetzung (Angaben in Gewichts.-%;

Einzelwerte sind Maximalwerte; k.A. keine Angabe)

3.1.2 Spezielle Anforderungen an den Schweizusatz

Unter ,spezielle Anforderungen“ sind projektspezifischen Forderungen, Betriebsnormen,
nationale Vorschriften, Zulassungen von diversen Gesellschaften, Vorschriften von
Auftraggeber- bzw. auch von Pipelineverlegerseite zu verstehen. Die Gesamtheit aller
speziellen Anforderungen koénnen durch die Vielzahl von Einzelforderungen oft sehr
unterschiedlich sein, wodurch sich technische Kontradiktionen und nicht erfullbare
Interdependenzen ergeben und letztendlich ein Produkt auch die Gesamtforderungen nicht
erfillen kann. Im Allgemeinen ergeben sich durch diese speziellen Anforderungen restriktivere
Toleranzgrenzen, héhere Mindestgrenzen fir mechanisch/technologische Gltewerte, geringere
Fehlergrenzen und hdhere Anforderungen an die (zerstorende als auch zerstérungsfreie)

Prifung der Pipeline.

3.1.21 Zulassungsprifungen

Zulassungsprifungen werden von bestimmten Zulassungsgesellschaften bzw. Behdrden
durchgefihrt. Dabei ist fur die Zulassung die Anerkennung des Schweil3zusatzwerkstoffes
erforderlich. Diese wird durch eine Zulassungsprifung mit dem nachtraglich eingesetzten
Grundwerkstoff oder auch einer ,freien® Grundwerkstoff-Schweillzusatz-Kombination
durchgefuhrt. Nach Prifung der Schweil3barkeit in den verschiedenen Positionen und
Feststellung der mechanisch/technologischen Gutewerte wird der Schwei3zusatz in eine Liste
der qualifizierten SchweilRzusatzwerkstoffe aufgenommen. Fur viele Anwendungsgebiete ist
eine Zulassung des Schweillzusatzwerkstoffes zwingend vorgeschrieben, um eine

Gesamtabnahme des Bauwerkes durchfiihren zu konnen.

3.1.2.2 Nationale Normen und Vorschriften

Wird ein Zusatzwerkstoff in verschiedenen Landern eingesetzt, sind selbstverstandlich auch die

nationalen Normen und Vorschriften vom Schweilzusatz zu erfillen. Ublicherweise leiten sich
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nationale Normen von anerkannten Normen ab. In vielen Fallen sind aber zusatzliche
Prifungen unterschiedlichster Art vorgeschrieben. Auch restriktivere Grenzen missen erflillt
werden, wie z.B. eine geringe Neigung zu Porositdt und Schlackeneinschlissen oder eine
geringe Aufhartung des Grundwerkstoffes, welche nicht allein fir den Schwei3zusatz gilt,

sondern auf das Bauwerk — der Pipeline — bezogen sind.

3.1.2.3 Vorschriften von Instituten und spezifischen Experten- Gruppierungen

Hierbei sind sicherlich die vom international anerkannten IIW (International Institute of Welding)
ausgearbeiteten Vorschlage und Vorschriften zu nennen, die in Ausschissen bzw. Konferenzen
festgelegt werden. Diese Ausschisse sind aus den Spezialisten im jeweiligen Arbeitsgebiet
zusammengesetzt. Fur Anwendungen im Pipelinebau zeichnet sich die Section XI-E
»1ransmission Pipelines® zustandig. Eine weitere Gruppierung, der EPRG (European Pipeline
Research Group), beschaftigt sich speziell im europadischen Raum mit neuen

Anwendungstechnologien im Pipelinebau.

3.1.24 Projektabhangige Normen und Festlegungen

In vielen Fallen werden meist vom Auftraggeber des Projektes auch projektspezifische Normen
herausgegeben. Diese wirken landerlibergreifend und basieren meist auf umgebungsbedingte
Anforderungen, wie z.B. erhdhte Zahigkeits- und Festigkeitsanforderungen, oder erhdhte
Kaltzahigkeit in Gebieten Alaskas. Weiters flhren in Weltregionen mit erhohter
Erdbebenwahrscheinlichkeit und auch in sumpfigen Gebieten spezifische technische
Auslegungskriterien zu erhéhten Anforderungen. Auch fur verschiedene transportierte Medien
in Pipelines sind unterschiedliche Auslegungs- und Anforderungsrichtlinien einzuhalten. Aus
diesem Bereich stammen die héchsten Anforderungen an den Schweil3zusatz, quantitativ und

qualitativ.

3.1.2.5 Betriebsnormen

Diese Art von Festlegungen werden von den Pipelineverlegefirmen in Eigenregie erstellt. Sie
umfassen alle Schritte, die fur eine erfolgreiche Verlegung von Pipelines erforderlich sind. Meist
spiegeln diese Normen den Erfahrungsschatz der Pipelineverlegefirma oder der zustandigen

Ingenieure wider.

3.1.2.6 Verfahrensprifung

Fur die Erstellung eines Bauwerkes sind die einzelnen Verfahren zur Herstellung der
Schweillverbindungen zu qualifizieren. Dazu muss nach EN 288 bzw. ihrer Nachfolgenormen
eine Verfahrensprifung bzw. eine Anerkennung des Schweil3verfahrens durchgefiuihrt werden

[104]. Hierzu sind Schweilverbindungen, wie sie spater fir die Produktion verwendet werden,
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zu schweiflen und zu prifen. Nach erfolgreicher Prifung wird eine WPAR (Welding Procedure
Approval Record) ausgeflllt und die WPS fur die Erstellung der Schweillverbindung ist damit
qualifiziert. Anschlielend ist sicher zu stellen, dass die Angaben der WPS flr die Produktion
eingehalten werden. Zuklnftig wird, bzw. werden die WPAR in eine Ubergreifende WPQR

(Welding Procedure Qualification Report) zusammengefiihrt.

3.1.3 Kundenwiinsche - Anforderungen an den Schweizusatz

Kundenwiinsche resultieren meist aus spezifischen (negativen) Erfahrungen, die bei
vorangehenden Projekten gewonnen wurden. Als weiterer Grund kdnnen Optimierungsschritte
fur die Herstellung der SchweilRverbindungen angefiihrt werden. Diese Art der Anforderungen
koénnen sicherlich als die komplexesten aller Anforderungen klassifiziert werden. Zumeist ist es
auch technisch nicht mdglich alle Einzelanforderung zu erfiillen. Nachstehend sind einzelne
Wiinsche an Schweilzusatze beispielhaft aufgelistet [105-115].

a) Lagenaufbau: Die Schweil’prozeduren in verschiedenen Landern oder Projekten
unterscheiden sich grundsatzlich von den allgemeinen Richtlinien im Umgang mit selbst
schitzenden Fiulldrahten. So wird z.B. pro Schweilllage generell ,nur® eine
Schweildraupe hergestellt. D.h. jede Raupe wird vollkommen ausgependelt, was sehr
breite Schweillraupen, geringe Schweillgeschwindigkeiten und weiters hohe
Streckenenergien zur Folge haben.

b) Schweillspannung: Fur ein ansehnliches Nahtaussehen sind die Schweiller angehalten
die Schweillspannung zu erhdhen, was ein allgemein ,schoéneres” Nahtaussehen zur
Folge hat. Durch hohe Schweiflspannungen wird im Allgemeinen die Gefahr einer
Porenbildung erhoht.

c) Anwendungsbereich: Der Schweillzusatzwerkstoff soll sich fur die Schweillung
unterschiedlicher Rohrdurchmesser (von 325mm bis 1016mm) eignen.

d) Schweiung von Schweillraupen mit grofer Lagendicke: In manchen Landern sind
Schweiller meist auf das Handling ,nur“ eines Schweil3zusatzes trainiert. Dadurch steigt
die Gefahr, dass relativ geringe Schweil’geschwindigkeiten ,antrainiert* und in weiterer
Folge auch beibehalten werden.

e) Die Schweillung mit hohen Streckenenergien (geringe Schwei3geschwindigkeit) hat
einen Festigkeitsabfall des Schweillgutes zur Folge, dies soll durch entsprechende

legierungstechnische Anpassungen kompensiert werden.
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3.1.4 Pflichenheft fiir die Entwicklung des alternativen SchweiRzusatz

Aus Marktrecherchen, dem Studium von Normen, der Erfahrung und dem Wissen Uber die
technologischen Entwicklungstendenzen ergibt sich das Entwicklungsziel. Das alternative
Produkt fir die Pipelineschweilung — der selbstschitzende Fulldraht — sollte nachfolgend
angeflhrte Kriterien erfillen:

e Zur Erreichung hoher Produktionsgeschwindigkeiten — einem Primarziel aller
Pipelineverleger — ist der selbstschiitzende Flldraht mit einem Aufiendurchmesser von
2mm zu entwickeln.

e Der Schweillzusatz soll ausschlieRlich fir die Schweilung der (Hotpass-), Full- und
Decklagen eingesetzt werden. Die Wurzelschweil3ung erfolgt mit Zelluloseelektroden.

e Abgeleitet von Verfahrensprifungen, Betriebsnormen und projektabhangigen
Festlegungen ist der Schweillzusatz flr die fallende Schweilrichtung einzusetzen.

e Zum Erfullen von Kundenwilnschen ist ein ansprechendes Handling des
Schweilzusatzes in Uberkopfposition zu gewahrleisten.

e Bei Porositdt und Schlackeneinschlissen sind restriktive Grenzen nach
landerspezifischen und projektabhangigen Normen gesetzt.

e Der maximale Hartewert ist mit 230 HV10 in der SchweilRverbindung begrenzt.

e Die Mindeststreckgrenze wird mit 400 MPa festgelegt, wodurch auch die weiteren in
Tab 3-1 und Tab. 3-2 angeflhrten Werte und Normeneinstufungen zu erfillen sind.

e Aus projektabhangigen Normen sind erhohte Zahigkeitswerte (CVN@-20<T:

durchschnittlich 76J, Einzelwert hdher 56J) zu erreichen.

3.2 KenngrofRen und Herstellweg von Fiilldrahten

3.2.1 KenngroRen von Fiilldrahten

Die grundsatzliche Arten von Fulldrahten (Metallpulver-FD und schlackefuhrende FD) wurden
bereits in Kap. 2.2.2.4 beschreiben. Der Aufbau des selbstschitzenden Fulldrahtes (SS-FD)

kann als schlackefihrender Fulldraht mit artgleichem Band klassifiziert werden.

3.2.11 KenngroRe: Fullgrad

Das gewichtsmafige Verhaltnis von Band zu Fullung wird Masseflllgrad oder auch kurz

Fillgrad genannt. Dieser stellt den Quotienten aus Pulvergewicht zu Gesamtgewicht des
Drahtes dar und wird in Prozent angegeben. Fir einen Filldraht mit 1,2 mm Durchmesser und
mit einem Gesamtgewicht von 8g je Meter Draht ergibt sich demnach bei 1,6g Gewicht der
Filllung je Meter Draht ein Fullgrad von 20%. Der Flllgrad ist eine der entscheidenden

EinflussgréfRen auf die Legierungszusammensetzung, die Schlackenmenge und generell auf
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das Schweildverhalten. Er kann je nach Art des Drahtes zwischen 10 und 50% liegen.
Tendenziell gilt, dass mit zunehmender Auflegierung Uber die Fullung der Fullgrad steigt.
Metallpulver- Fulldrahte und schlackefihrende Fulldrahte fir das Schweilden unlegierter Stahle

haben meist einen Fllgrad zwischen 13 und 30% [116,117].

3.21.2 KenngrofRe: Querschnittsform

Eine weitere mogliche Klassifikation von Fulldrahten kann auf Basis des Querschnittsprofils
erfolgen [116-123].

Abb. 3-1 zeigt im Teil-Bild A einen
Roéhrchenfilldraht (engl. seamless tube
FCW (flux cored wire)). Dieser Fulldraht

wird meist in verkupferter Ausfuhrung

hergestellt. Allgemein unterscheidet sich
die Herstellungsweise des
Roéhrchenfllldrahtes von den weiteren
gezeigten Fulldrahten dadurch, dass
hier ein groReres Rohr (Durchmesser

ca. 50 mm, aber auch gréRer mdglich)

mit dem Pulver geflllt und anschlieend
Abb. 3-1: Haufigste Querschnittsformen von Fulldrahten auf den gewiinschten Enddurchmesser
gezogen wird. Abb. 3-1 B stellt einen ,stumpf gestoRenen® Fulldraht (engl. butt type FCW) dar.
Teil- Bild C zeigt einen Uberlapp- Fiilldraht (engl. joggle seam oder overlapping type FCW).
Letzterer kann grundsatzlich mit derselben Fertigungsanlage wie ein stumpf gestoRener FD
hergestellt werden. Abb. 3-1 D zeigt einen Bordel Filldraht (engl. complex section FCW).
Ausgangsprodukt fur die Fulldrahte in Abb. 3-1 B-D ist ein Band (eng. strip), das eingeformt,
gefullt und dann geschlossen und gezogen wird.

Fur den stumpf gestoBenen Typ und den Uberlappdraht sprechen die relativ einfache Fertigung
sowie die groflie Flexibilitat, mit einer Banddimension viele Fulldraht- (legierungs-) typen
herstellen zu kdnnen. Der Uberlappfiilldraht besitzt allgemein den Vorteil, dass durch den relativ
engen und langen Spalt wenig Feuchtigkeit aus der Umgebung eindringen kann. Als nachteilig
ist das asymmetrische Querschnittsprofil zu sehen, das in vielen Fallen bzw. bei ungunstigen

Parametereinstellungen zu einem ebenfalls asymmetrischen Lichtbogen fihren kann.

3.2.1.3 KenngrofRen: Band-, Flllungs-, Spaltanteil, \WWandstarke des Rohrchens

Fir die Beobachtung der Qualitdt des Herstellprozesses, als auch fur die Entwicklung von

Fllldrahten ist die Verteilungen der einzelnen Flachen in der Querschliffanalyse interessant.
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Dabei wird grob in Band-, Fillungs- und Spaltanteil
unterschieden [116]. Abb. 3-2 zeigt die Flachenverhaltnisse,
die mit Hilfe von Computerprogrammen ermittelt werden
kénnen [117]. Fir die Analyse ist es besonders wichtig,
mehrere (mind. 6) Querschliffe Uber eine grélRere Lange des
Drahtes (mind. 50m) zu entnehmen und von diesen die
Mittelwerte, als auch die Standardabweichung der oben

genannten Parameter zu ermitteln. Bei Betrachtung der

Standardabweichung kénnen dadurch relativ genaue

Abb. 3-2: Flachenverhaltnisse

eines Fulldrahtes (1...Flllungs-;

Aussagen uber die Qualitdt des Fertigungsverfahrens
2...Band-; 3...Spalt- Anteil) gewonnen werden.

Der Vergleich der Mittelwerte zeigt die
herstellungstechnischen Veranderungen bei Substitution eines Rohstoffes im Fdullpulver.
Dadurch koénnen vor allem entwicklungstechnische Aspekte analysiert werden. Wird
beispielsweise ein Rohstoff durch einen alternativen Rohstoff substituiert, der eine stark
abweichende Dichte besitzt, so hat dies Auswirkungen auf die Flachenanteile im Querschliff. Da
der Masseflligrad in der Fertigung konstant gehalten wird, benétigt jener Rohstoff mit der
niedrigeren Dichte mehr Platz in der Fullung. Dieser Umstand fuhrt zu einem geanderten
Fertigungsverhalten (hoéhere Verformung, Verfestigungsexponent, usw.) und dadurch zu
geanderten Querschnittsverhaltnissen [116]. Legierungstechnische Anderungen sind ebenfalls
zu berucksichtigen.

Auch die Wandstarke des Rohrchens bzw. die Verteilung Uber den Umfang ist sowohl
entwicklungstechnisch, als auch qualitatsseitig von Interesse. Sie gibt Aufschluss Uber das
Umformverhalten des Bandes und letztendlich das Schweildverhalten des Filldrahtes. Bei stark
schwankenden Wandstarken kommt es zu einem variierenden Schweillverhalten, das vom
Schweiller als Instabilitat attestiert wird. Von der Wandstarkenverteilung kann auch die

Verdichtung des Pulvers abgeleitet werden.

3.21.4 KenngroRe: Verdichtung des Fillpulvers

Eine weitere wichtige KenngréRe zur Beschreibung der Qualitat von Filldrahten ist die
Pulververdichtung. Diese kann als das Verhaltnis der Dichte des Pulvers im Rdéhrchen zu
wahrer Dichte des Pulvers (oder Maximaldichte des Pulvers ohne Poren und Lufteinschlisse)
ausgedrickt werden. Die tatsachliche Pulververdichtung im Fulldraht ist nur beschrankt
einzuschatzen, jedoch ergeben sich durch Betrachtung der Querschliffe und des Fullpulvers
Hinweise fur gednderte Verdichtungsverhaltnisse. Zum einen wird durch eine hohe Verdichtung

des Pulvers das Metallband an der Réhrcheninnenseite stark verformt (siehe Abb. 3-3).
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Unverformbare Pulveranteile mit hoher Harte verandern ihre Form nicht und bewirken

,Eindricke” im Band.

Die zweite Kenngrofle ist vom Pulver direkt zu
entnehmen. Bei hoher Verdichtung andert sich die
sichtbare Form des Fllpulvers. Spréde Anteile in
der Flllung brechen, zdhe Fullungsbestandteile
werden verformt, z.B. durch den Ziehprozess
gestreckt (siehe Abb. 3-4). Durch Betrachtung des
Flllpulvers kann die Verdichtung und mit der

Abb. 3-3: Unterschiedliche Verformung an

der Réhrcheninnenseite
Erfahrung des  Entwicklungsingenieurs  die

Herstellungsart des Drahtes abgeschatzt werden.

'-\.'j b R g “aligen - o

ST 8 B de e Al — i A

Abb. 3-4: Unterschiedliche Verformung des Fllpulvers

3.2.2 Herstellung von Fiilldrahtelektroden

Im Vergleich zur Fertigung von Massivdrahten, welche relativ einfach von einem Ausgangsdraht
groReren Durchmessers auf Endmal gezogen und anschlieRend beschichtet werden, stellt die
Herstellung von Filldrahtelektroden ein ungleich komplexeres Verfahren mit mehreren
Fertigungsstufen dar. Durch die komplexe Fertigung koénnen bei Fulldrahten massive
Qualitatsprobleme auftreten, die sich z.B. in einem ,Abreilen des Lichtbogens wahrend der
Schweillung, in einer ungleichmafligen Schweillgutanalyse oder in einer starken Porenbildung
in der SchweilRnaht auRern kénnen. Diese Mangel fihren dazu, dass am Markt Fulldrahten
noch eine gewisse Skepsis entgegengebracht wird.

Bei einem einzelnen Werkstofftyp unterscheiden sich Massivdrahte, auch unterschiedlicher
Hersteller in ihrem Schweildverhalten nur wenig. Dagegen zeigen Fulldrahte je nach Hersteller
und Fullungs-/Schlackensystemen ein stark unterschiedliches Schweillverhalten. Zum Teil
kénnen auch Filldrahte eines Herstellers eine chargenabhangige Streuung des

Schweilverhaltens aufweisen. Ziel einer qualitativ hochwertigen Fertigung muss es daher sein,
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ein konstantes Schweillverhalten und die kontinuierliche Einhaltung der gestellten Forderungen
(Legierung) zu gewahrleisten.
Der erste Schritt der Fulldrahtfertigung ist die Aufbereitung des Flllpulvers. Sie muss
sicherstellen, dass die Fullung Uber der Lange des Drahtes eine konstante Zusammensetzung
aufweist. Ist die Flllungszusammensetzung in sich inhomogen, kommt es zu einer
schwankenden SchweilRgutanalyse wie auch zu einem ungleichmafRigen Schweildverhalten.
Weiters muss das Pulver beim Beflllen rieselféhig sein, es darf nicht verklumpen, um einen
konstanten Fllgrad einhalten zu kénnen.
Bei der Pulveraufbereitung kann verfahrenstechnisch zwischen

e nicht agglomerierten Pulvern und

e agglomerierten Pulvern unterschieden werden.
Das Fullungssystem von Metallpulverdrahten ist im Aligemeinen ,einfacher aufgebaut.
Es besteht aus ca. 5-10 verschieden Metallpulvern, die grof3teils ahnliche Korngré3e und Dichte
besitzen. Meist ist es hier ausreichend, die Einzelkomponenten im richtigen Verhaltnis zu
mischen, wobei allerdings dem Mischen ein besonderes Augenmerk geschenkt werden muss.
Schlackefuhrende Fulldréhte besitzen ein deutlich komplexeres Fillungssystem, das aus 10-20
Einzelkomponenten (sowohl Metalle, Mineralien, als auch andere Rohstoffe) besteht. Die
Einzelpulver unterscheiden sich in ihrer Korngrof3e und Dichte stark. Es gibt sehr feinkoérnige
Bestandteile, wie z. B. kinstliches Rutil (TiO,) mit einer durchschnittlichen Korngréf3e von 0,5-
50um, als auch grobkérnige Metallpulver, die eine Korngréf3e von durchschnittlich 50-400um
aufweisen und eine hohere Dichte besitzen. Durch die Dichte- und KorngréRenunterschiede
kann es innerhalb dieser Pulvermischungen zu Entmischungen kommen, die es durch
geeignete Verfahrenschritte so weit wie moglich zu vermeiden gilt.
Beide Arten von Flllungen missen fir die weitere Verarbeitung einen rieselfahigen Zustand
erreichen. Dies wird meist durch die richtige Auswahl der Korngréflien der Einzelpulver erreicht.
Bei schlackefuhrenden Fulldrahten wird die Rieselfahigkeit meist dadurch beeintrachtigt, dass
bei feinen Mineralien die hohen Oberflachenkrafte zu Verklumpungen und Anhaufungen beim
Beflllen des Bandes flhren. Solch komplexe Fullpulver kdnnen vor der Beflllung agglomeriert
werden. Darunter versteht man eine ,Granulation® der einzelnen Pulverkomponenten durch die
Vereinigung der verschiedenen Pulverfraktionen mittels eines Bindemittels zu einen
gleichmafRigen Pulver mit vordefinierter TeilchengroRenverteilung. In jedem* einzelnen
Teilchen des Granulats soll sich die Gesamtzusammensetzung des Fullpulvers widerspiegeln.
Als Bindemittel dienen meist wasserldsliche Natrium- (Kalium-, Lithium-) Silikatverbindungen, so
genannte Wasserglaser. Fur die entsprechende Rieselfahigkeit der Fillung schlackefiihrender
Fulldrahten ist in den meisten Fallen der Agglomerierprozess so zu gestalten, dass eine
KorngréRenverteilung wie bei Metallpulverfilldrahten erreicht wird. Eine fur die Herstellung von

Stumpf- und Uberlapp- Fulldréhten tbliche Lésung ist in Abb. 3-5 schematisch dargestellt [119-
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123]. Ein Stahlband, dessen Dimension Ublicherweise im Bereich von 8x0,3mm bis 14x1mm
liegt, wird mittels Einformrollen in ein U-férmiges Profil gebogen.

Fluxingredients  Continuous wa®>  Das Pulver wird in das ,U“ dosiert
Hopper Metal Strip -

eingefullt und anschlie®end
selbiges mittels weiterer
- Einformrollen geschlossen. Das
damit entstandene RoOhrchen mit
einem Durchmesser zwischen 3
. und 4mm wird anschlieRend in
el einem 5 bis 30 stufigen
\( Tgp?a:'aa\:;ionng Umformprozess auf das
gewunschte Endmall reduziert.
Abb. 3-5: Schema einer Fulldrahtfertigung fur die Herstellung N . . .
von Stumpf- und Uberlapp- Fulldrahten [118] Fulldrahte - mit —einem - geringen
Legierungsanteil werden generell
aus einem unlegiertem Bandmaterial gefertigt. Fulldrahte mit hohem Legierungsgehalt, z.B. fir
die artgleiche SchweiRung von austenitischen Stahlen werden meist aus hoéherlegiertem
Bandmaterial gefertigt, da der im Inneren der Fulldréhte zur Verfigung stehende Raum bei
unlegiertem Bandmaterial nicht ausreichend ware, um genugend Platz fur die zur Auflegierung
des Schweillgutes bendtigten Legierungselemente zu bieten. Fir die Fertigung von Fllldrahten
zur Schweillung von Nickel-Basis Legierungen greift man auf Reinnickelbander, auf Nickel-
Chrom- Bander oder auf artgleiche Bander zurilck.
Die Art des verwendeten Bandmaterials beeinflusst dabei durch die unterschiedlichen
Verfestigungsexponenten stark das Fertigungsverfahren. Werden stark verfestigende
Bandmaterialien, wie z.B. austenitische Stahle eingesetzt, oder werden Kkleine
Drahtdurchmesser (z.B. 0,9mm) angestrebt, dann muss der Reduktionsprozess durch ein- oder
zweimalige Zwischenglihprozesse zur Wiederherstellung der Umformfahigkeit des
Bandmaterials unterbrochen werden. Der Glihprozess kann auch dazu dienen, eine
gewlnschte Bandharte einzustellen. Zu weiche Drahte kénnen von den Forderrollen des
Drahtvorschubs in der Schweilanlage deformiert werden, zu harte Drahte, die keine
Umformreserven mehr besitzen, kdnnen dagegen wahrend des Aufrollens auf die Spulen bzw.
in der Drahtvorschubanlage wahrend des Schweil3ens leicht brechen.
Die Reduktion auf den Enddurchmesser kann mittels angetriebenen Walzen, mittels
Ziehsteinen oder mittels Rollerdies erfolgen. Bei letzteren handelt es sich um eine kombinierte
Methode aus Walzen und Ziehen. Die Durchmesserreduktion erfolgt zwischen sich drehenden
Rollen, die jedoch im Gegensatz zu dem klassischen Walzprozess nicht angetrieben, sondern

vom durchgezogenen Drahtmaterial mitgeschleppt werden. Rollerdies werden als Kassetten
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geliefert, die anstelle von konventionellen Ziehsteinen in die Ziehanlage eingebaut werden
koénnen.

Die Art des Reduktionsverfahrens beeinflusst natirlich stark die Qualitat des Endproduktes. Die
erzielte Pulververdichtung, der sich einstellende flachenmaRige Band- und Fillungsanteil, die
Drahtharte, als auch die Oberflachenguite der Drahte hangen von dem Reduktionsverfahren ab.

Abb. 3-6 zeigt das Aussehen der Drahtoberflachen bei Verwendung von Rollerdies (links) und

bei Durchmesserreduktion mit Hilfe von Ziehsteinen (rechts).

Abb. 3-6: Aussehen der Drahtoberflache bei unterschiedlicher Fulldrahtfertigung (links: Walzen mit

Rollerdies versus Rechts: Ziehen mit Ziehsteinen) [117]

5 % W= Die Oberflachengiite der Drahte ist von Bedeutung, da
/ e Ao, == sich in den Riefen und Poren an der Drahtoberflache
e Reste der verwendeten Ziehhilfsmittel ansammeln.
Diese sind meist hygroskopisch und binden somit
Feuchtigkeit aus der umgebenden Atmosphare. Das
fuhrt zu Problemen bei der Verarbeitung der Drahte und

zu hohen diffusiblen Wasserstoffwerten im Schweiligut

Abb. 3-7: eingelagerte Ziehmittelriick- speziell bei langerer Auslagerung an Luft. Weiters kann
stande in Ziehriefen [117] es durch eine schlechte Oberflachengiite wahrend der
Verschweillung zu Forderproblemen im Schlauchpaket der Schweilanlage kommen. Abb. 3-7
zeigt ein Rasterelektronenmikroskopisches Bild einer Drahtoberflache mit
Ziehmittelrickstanden (helle ,aufgeladene” Flecken) in den Ziehriefen.

Die Produktivitat (die maximale Stundenleistung der Fertigigungsanlage in kg gefertigten
Drahtes) des oben beschriebenen Fertigungsverfahrens wird bestimmt von der
Ausgangsbanddimension des Bandes und der maximalen Bandgeschwindigkeit bei Einlauf in
die Fullstation. Hohe Bandeinlaufgeschwindigkeiten fihren zu unzulassig hohen Schwingungen

im System, wobei inhomogene Pulverflillungen oder auch Verwalzungen entstehen kdnnen.
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Abb. 3-8 zeigt Probleme bei der Drahtférderung durch die Verwalzung des Drahtes, die zu
einer Durchmesservergroferung des Drahtes flhrt.

Drahtbruch wahrend der SchweiBung durch Verwalzung Dadurch kommt es zu

Forderschwierigkeiten im

— Drahtforderkraft

Drahtgeschwindigkeit \Drahtbruch T Schlauchpaket und letzt-

endlich  zum  vodlligen

120 |

100

Steckenbleiben des

80

Drahtes im Kontaktrohr

60

(erkennbar an der

Drahtforderkraft [N]

40

Drahtférdergeschwindig-

20

keit, die gegen Null

.....

konvergiert). Die Draht-

12,4 12,6 12,8 13,2 13,4 13,6

Schweitizeit [sec forderkraft ~ steigt im
Abb. 3-8: Drahtbruch wahrend der Schweillung, hervorgerufen durch gezeigten Fall bis auf Gber
Verwalzung beim Fertigungsverfahren [117] 120 N an, und fihrt zum
Bruch des Drahtes.

Der letzte Schritt in der Fulldrahtherstellung besteht aus der Beschichtung der Drahtoberflache.
Die Beschichtung dient hauptsachlich dazu, die Gleit- und Fordereigenschaften der Filldrahte
zu verbessern, um dadurch eine gleichmalige Drahtférderung zu gewahrleisten. Bei
unlegierten Fulldrahten soll durch die Beschichtung auch ein Korrosionsschutz gewahrleistet
werden. Die Beschichtung darf nicht isolierend wirken und muss eine gute Stromeinleitung vom
Kontaktrohr in den Draht gewahrleisten, was mit dem Korrosionsschutz im Widerspruch steht.
Die SchweilReigenschaften der Drahte dirfen nicht negativ beeinflusst werden, weiters soll ein
fur den Kunden attraktives Aussehen der Drahtoberflache erzielt werden. Eine Verkupferung
der Drahtoberflache im Saurebad, wie sie bei Massivdrahten oder Réhrchenfilldrahten (siehe
Abb. 3-1 A) Stand der Technik sind, kann bei gefalzten Fulldrahten nicht durchgefuhrt werden.
Reste der Saure wirden aufgrund der Kapillarwirkung im Spalt verbleiben und bei der
Schweillung zu Problemen fihren.

Fur nahtlose Filldrahte (Réhrchenfulldrahte) wird ein alternatives Fertigungsverfahren
eingesetzt. Die alteste bekannte Methode zur Fertigung nahtloser Fulldrahte besteht darin, ein
,Rohr“ mit Pulver zu befiillen, dieses zu verdichten und anschlieend auf Endmafl zu walzen
oder zu ziehen. Als Nachteil dieses Fertigungsverfahrens kénnte gewertet werden, dass immer
nur kurze Sticke Fllldrahtes gefertigt werden, deren Enden miteinander zu verschweilen sind.
Dieses Verfahren geht auf Bohler- Entwicklungen um 1926 zurlick und wurde Seelendraht
genannt (siehe Abb. 3-9). Es finden sich noch einige neuere chinesische Veroéffentlichungen,
aus denen hervorgeht dass dieses Fertigungsverfahren fir Auftragsfilldrahte groReren

Durchmessers heute noch eingesetzt wird [118].
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o

A14  lmm WD4S

DIE ERFINDUNG DES BOHLER SEELENDRAHTES
OSTERREICHISCHES PATENT VOM 11.10.1927

Abb. 3-9: Bohler Seelendraht aus dem Jahre 1926

In der Praxis bedeutender ist
die Fertigung nahtloser
Fulldrahte durch Verschweilien
des Falzes. Dazu wird wieder
aus einem kontinuierlich
ablaufenden Band ein U
gebogen, dieses mit Pulver
befillt und anschliefend ein
stumpf geschlossenes
Roéhrchen geformt, dessen Falz

verschweil3t wird. Nach dieser

Methode gefertigte Schweil’drahte werden von Nippon Steel unter dem Namen ,Nittetsu® am

Markt propagiert. Der Falz wird mittels Hochfrequenz- Schweilen geschlossen. Dieses

Verfahren hat sich gegenliber dem Elektronenstrahl- und WIG- Schweilen durchgesetzt, da die

Gefahr des Aufschmelzens des Fillpulvers durch die SchweiRwarme dabei am geringsten ist

[122].
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4. Metallurgische und prozesstechnische Grundlagen und

Aufgaben von Fullungsbestandteilen beim

LichtbogenschweilRen

Ahnlich den Vorgéngen in der Stahlerzeugung durchléuft das
SchweilRzusatzmaterial beim Lichtbogenschweilprozess
verschiedene Stadien mit unterschiedlichen Aggregatzustdnden
und einwirkenden Umgebungsmedien. Vielfach wird der
Schweillprozess umgangssprachlich auch mit dem Begriff
Hochgeschwindigkeitsmetallurgie beschrieben, da das
Aufschmelzen des SchweilSzusatzmaterials durch den Lichtbogen
und der Ubergang des fliissigen SchweilBmaterials in das
werkstlickseitige Schmelzbad, sowie die Erstarrung in sehr kurzer
Zeit erfolgt. Dieser Umstand erfordert eine spezielle Sichtweise der
Vorgénge, wobei unterschiedliche Funktionen und Aufgaben, durch
die Fillungsbestandteile von selbstschiitzenden Fllldréhten zu
erfiillen sind. Die Hauptaufgaben der Fiillungsbestandteile werden
in diesem Kapitel theoretisch diskutiert und die wesentlichen
Interaktionen beschrieben. Des Weiteren werden die fiir die
praktischen Untersuchungen nétigen Vorgénge, soweit bekannt,

theoretisch beschrieben.

Zur Erflllung der angestrebten technischen Eigenschaften werden bei
Schweilizusatzmaterialen Hilfsstoffe mit spezifischen Eigenschaften zugesetzt, um eine
Schweillung zu ermdglichen bzw. die Einhaltung/Erreichung der gestellten Anforderungen zu
gewahrleisten. Fur den SchutzgasschweilRprozess werden diese Aufgaben vom Schutzgas und
von speziell legierten Schweil’drahten tUbernommen. Fir Schweillzusatze, die ohne Schutzgas
eingesetzt werden, wie bei der Stabelektrode oder dem selbstschitzenden Flilldraht, sind die

Aufgaben vom Schweil3zusatz selbst zu ibernehmen.
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Herkémmlicher Name des Rohstoffes chemische Charakterisierung
Rutil TiO,
Aluminiumoxid, Tonerde Al,O4
Siliziumoxid, Quarz, Kieselerde SiO,
Zirkonoxid ZrO,
Magnesiumoxid MgO
X-Karbonat* X-CO;
Zirkonsand; Zirkonsilikat ZrSiOy (ZrO,-Si0y)
Talk 3Mg0-4SiO,-H,0
Bentonite Komplexe Al, Mg, Ca, Fe — Hydroxide
Cellulose CeH1005
Glimmer (engl. Muscovite, Mica) K,0-3Al,05-6Si0,-2H,0
Magnetit Fe;0,
Hamatit Fe, O3
Chromoxid Cr,04
Dolomit MgQO-Ca0O-(CO,), bzw. MgCO3;-CaCOs;
Flussspat (engl. fluorite, flourspar) CaF,
Feldspat** (engl. feldspar) K,0-Al,03-6Si0,
Natriumkryolith*** Na,AlFg
Kaliumkryolith*** K;AIFg
Lithiumfluorid LiF
Kaliumfluorid KF
Bariumfluorid BaF,
Natriumfluorid NaF
Neolux TiO./K,0
Kaolin** (engl. clay) Al,05-2Si0,-2H,0
Natriumsilikat (engl. sodium silicate) SiO,/Na,O im Verhaltnis von ca. 3,2
Kaliumsilikat (engl. potassium silicate) SiO./K,0 im Verhaltnis von ca. 2,1
Ferroalloys und Eisen-Silizium FeSi (z.B. 50 % Si)
Verbindungen von | Magnesium-Aluminium MgAI (z.B. 60 % Mq)
Legierungsmetallen | Eisen-Molybdén FeMo
Eisen-Silizium-Zirkon FeSiZr 13/50/37
Eisen-Mangan FeMn (z.B. 80 % Mn)
Mangan-Silizium MnSi (z.B. 60 % Mn, 30 % Si)
Reinmetalle in Pulverform Fe, Si, Mn, Ni, Mo, Al, ...

* X steht fir Fe, Mg, Ca, Na,, Ba, Ky, Li,

** kann verschiedene chemische Zusammensetzungen aufweisen

***Al kann durch Ti und Si substituiert werden

Tab. 4-1: Hauptsachlich eingesetzte Rohstoffe bei der Erzeugung von Schweillzusatzwerkstoffen

nach eigener Zusammenstellung

Tab. 4-1 zeigt verschiedene Rohstoffe, die fur die Herstellung von Schweillzusatzmaterialen
eingesetzt werden koénnen. Dabei gilt es die Fillungselemente von Fulldrahten so zu
kombinieren, dass die spezifischen Wirkungen und die Hauptaufgaben, wie nachfolgend
beschrieben, erreicht werden [30-33,124-128].
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e Schutz des flissigen Metalltropfens und des Schmelzbades vor der umgebenden
Atmosphare
e Beeinflussung des Tropfenlibergang zur Lichtbogenstabilisierung
e Desoxidation bzw. Oxidation
e Denitrierung
e Schlackenbildung
e Legierung des Schweil3guts
e Beeinflussung der Mikrostruktur zur Einhaltung der mechanisch/technologischen
Eigenschaften des SchweilRguts
e Beeinflussung der Schlackenviskositat far die Anwendung des
Schweildzusatzwerkstoffes in den gewtinschten Schweil3positionen.
Die Art und Weise, wie bestimmte Flllungselemente wirksam werden, ist unterschiedlich. Dabei
mussen auch Interaktionen zwischen den eingesetzten Flllungsbestandteilen beachtet werden
[30-33; 124-128].
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8 w o= -
= © (]
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Karbonate (Ca, Ba, Li, Mg, Fe) X X[ X|X] X | X X
Fluoride (Ca, Ba, Li, Al) X X| X| X X XX
Rutil X | X | X | XX XX
(Si-, Al-, Zr-) Oxid X[ X | X]| X X| X
Eisenoxid X X X X
Eisen — Verbindungen: FeSi, FeMn, FeZr XX | X X X | X
Legierungselemente: Al, Mn, Si, Zr XX| X X [ XX| X
(Na-, K-, Mg-, Li-, Ca-) Oxid X | X | XX X
(Na-, K-, Li-) Silikat X[ X | X]| X X
Eisen- Pulver X X X
Dampfbildner: Mg, CaF, X X| X | X X X

Tab. 4-2: Aufgaben von Fillungselementen
X...eine Beeinflussung der Eigenschaft ist vorhanden, die Wirkungsweise hangt vom jeweiligem

Schlackensystem ab; XX...starke Beeinflussung der Eigenschaft
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Die Hauptmerkmale von Rohstoffen kdnnen im Wesentlichen durch die:

e chemische Zusammensetzung

e KorngroRenverteilung fur Rohstoffe in Pulverform

e physikalischen Eigenschaften unterschiedlicher Art (z.B. Schuttgewicht, Viskositét,

Dichte, usw.) beschrieben werden

Tab. 4-2 zeigt die Wirkung von Rohstoffgruppen (z.B. Karbonate) und wichtiger
Einzelkomponenten/-rohstoffe im Hinblick auf einzelne Hauptaufgaben [32,124-126,128]. Es ist
anzumerken, dass es sich um eine alle Schweilizusatzwerkstoffe Ubergreifende Zuteilung
handelt. In Einzelfallen missen Abweichungen durch eine spezielle Legierungsart des
Schweildzusatzes und dem eingesetzten Schlackensystem beachtet werden. Auch mussen die
Wechselwirkungen zwischen den Fullungselementen und die Art des Schweildzusatzes in
Betracht gezogen werden. Nachfolgend werden die einzelnen metallurgischen und
prozesstechnischen Aufgaben, speziell fiur den selbstschitzenden Fllldraht fir die

Pipelineschweillung beschrieben.

4.1 Schutz des flissigen Metalltropfens und des Schmelzbades vor der

umgebenden Atmosphare

Beim Metall- Lichtbogenschweillen mit Fulldrahtelektroden ohne externem Gasschutz wird der
Schweillzusatzwerkstoff als auch der Grundwerkstoff vom Lichtbogen aufgeschmolzen, wobei
durch die Lichtbogenkrafte meist von Schlacke Uberzogene flissige Metalltropfen, ins
werkstickseitige Schmelzbad (Gbergehen. Durch die hohen Temperaturen in der
Lichtbogenatmosphare ist das Schweillgut besonders anfallig fir die Aufnahme von Stickstoff,
Sauerstoff und Wasserstoff aus der umgebenden Atmosphare. Um nachteilige Veranderungen
des Schweil3prozesses selbst und der resultierenden Schweildverbindungen zu unterbinden, ist
es von besonderer Bedeutung das fliissige Schweilmaterial vor der umgebenden Atmosphéare
zu schitzen. Dieser Schutz kann durch verschiedene Mechanismen aufgebaut werden und
dient vor allem dazu, eine metallurgisch neutrale Atmosphéare in den Reaktionszonen des
Lichtbogenraumes zu schaffen [30-32,100,124-132,136-137,141]. Die Schutzwirkung bei der
Schweildung mit selbst schitzenden Fulldrahten wird dabei durch die

e Dissoziation von Karbonaten

e Verdampfung von Fluoriden und weiteren Flllungsbestandteilen

e und der Schlackenumhillung der tGbergehenden Tropfen

geschaffen.
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4.1.1 Schutz durch Dissoziation von Karbonaten

Vor allem Kalzium-, Magnesium- und Eisenkarbonat werden oft als Zusatzstoffe in

Elektrodenumhillungen, Schweil3pulvern oder Pulverfullungen von Flldrahten eingesetzt [124-

128, 137]. Aufgrund der technischen Ahnlichkeiten des Schutzmechanismus ist es deshalb

nicht verwunderlich, dass fur selbstschitzende Fulldrahte zur ,Verdrangung“ der umgebenden

Luft ebenfalls Karbonate eingesetzt werden. Der Karbonatzusatz hat die Aufgabe,

a) den Lichtbogenbereich und das Schmelzbad durch das entstehende (abgespaltete) CO, vor
der Einwirkung von Luftstickstoff und Wasserdampf zu schitzen

b) durch die Dissoziation der Karbonate, die je nach den verwendeten Karbonaten bei
unterschiedlicher Temperatur erfolgt, in den Reaktionszonen ein metallurgisch gunstiges
Verhaltnis von CO, : CO zu bilden [124]

Durch die Lichtbogenwarme tritt eine Zerlegung der Karbonate entsprechend Gleichung 4-1
ein. Es wird zusatzliches CO, in der Reaktionszone erzeugt.
MeCO; < MeO +CO Gleichung 4-1

2(g)
MeCOs...Karbonat
MeO...Oxid

COgyq)...abgespaltetes gasformiges Kohlendioxid

Die Dissoziation der Karbonate erfolgt bei verschiedenen Temperaturen. Wird der Gesamtdruck
des Gasgemisches mit 1 angesetzt, so ergibt sich durch das zusatzlich gebildende CO, geman
dem Dalton’schen Gesetz der Partialdriicke (siehe Gleichung 4-2) eine Verringerung der
Partialdricke der Ubrigen Komponenten, was einer Verringerung der kritischen Konzentration

der Komponenten Stickstoff und Wasserstoff im Lichtbogen gleichkommt.

Gleichung 4-2

;p(,—) =1

pg---Partialdruck des Stoffes in der umgebenden Atmosphare

Auflerdem konnen die gebildeten Metalloxide (z.B. CaO, MgO, BaO, FeO) die physikalischen
und chemischen Eigenschaften der Schlacke beeinflussen (siehe Tabelle 4-2).

Generell wird die Schutzwirkung durch eine hoéhere Menge an gebildeten CO, im
Lichtbogenraum erhéht. Diese ist wiederum hauptsachlich abhangig von der

e Menge und Dichte der zugegebenen Karbonate in der Fullung
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e Menge (Masse) an abgespalteten CO, je betrachtetem Fillungselement

e Dissoziationstemperatur des jeweiligen Karbonates

e der Umgebungsatmosphare bei Dissoziation der Karbonate

e und dem mineralogischen bzw. des kristallographischen Aufbaus des betrachteten

Fillungselementes bzw. Rohstoffes

4111 Menge an Karbonaten in der Fillung

Bei Bestimmung der zugegebenen Menge an Karbonaten ist auch die Dichte des betreffenden
Stoffes zu betrachten. Da bei der Herstellung von Fulldrahten vom Massefullgrad ausgegangen
wird, ist zwar das Massenverhaltnis innerhalb der Flllung in einer bestimmten Grofienordnung,
jedoch wird bei Zugabe von Fullungsbestandteilen mit geringerer Dichte das Fullungs-Band-
Verhaltnis durch das héhere Volumen der Fullung verringert, was zu einer geringeren Menge an
Karbonaten bezogen auf das abgeschmolzene Schweilmaterial fihrt und sich dadurch in einer
geringeren Schutzwirkung aufiert. Grundsatzlich wird nach derzeitigem Wissenstand aber bei
Erhéhung der Menge an Karbonaten je abgeschmolzenem Schweillmaterial auch die

Schutzwirkung erhoéht.

411.2 Dissoziationstemperaturen von Karbonaten

Tab. 4-3 zeigt aus verschiedenen Literaturstellen entnommene Temperaturwerte fur die

Dissoziation einzelner Karbonate [125, 135-137].

LT AT ST ETT ORGP L NETA S 6)i- Die Dissoziationstemperaturen in der

aus verschiedenen Literaturstellen in C Tabelle unterscheiden sich fur einen
aus Rohstoff teilweise erheblich, was auf

aus Lit. | ausLit. | Lit. | ausLit. | die unterschiedlichen Mess-

[136]* [137] |[125]| [135] bedingungen, dem Reinheitsgrad der

CaCO, | 780-790 | 520-825 | 894 | 900 Rohstoffe, als auch auf
MgCO, | 420-430 | 350-900 550 unterschiedliche kristallographische
BaCO, | 1080-1090 1450 1450 Strukturen der gemessenen Karbonate
Srco, >1100 zuruckzufuhren ist. Fur die Entwicklung
Li,CO, 1310 1310 1310 | 5600 des selbstschutzenden Filldrahtes
erscheint es zweckmalig, die fur den

Tab. 4-3: Dissoziationstemperaturen von Karbonaten

entnommen aus verschiedenen Literaturstellen [125, 135- Einsatz vorgesehenen Rohstoffe unter

137] geeigneten  Messbedingungen  zu

*Umgebungsatmosphare: Luft evaluieren.
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41.1.3  Menge an abgespaltenen CO,

Bei vollstandiger Dissoziation wird je nach Zusammensetzung der betrachteten Karbonate eine
unterschiedliche Menge an gasférmigem CO, freigesetzt. Dies ist insofern von Bedeutung, da je
nach Art des Karbonates eine unterschiedliche Schutzwirkung erzielt werden kann. Bei Zugabe
von Li,CO; wird im Gegensatz zu BaCO; eine wesentlich héhere Menge an CO, abgespalten,

was theoretisch einer verbesserten Schutzwirkung gleichkommt (siehe Abb. 4-1).

Gewichtsverlust bei Abspaltung von CO,

Gew.-%
w
o

S
o” oofs ooa’b ‘ oo'\: fg)on: Qoofb 090
VAR " A A

Abb. 4-1: Gewichtsverlust des betrachteten Karbonates bei vollstandiger Abspaltung von CO,

4114 Einfluss der Umgebungsatmosphéare auf die Dissoziation von Karbonaten

Bei Erhohung des CO,- Gehaltes in der Umgebungsluft wird die Dissoziation von Karbonaten
zu héheren Temperaturen hin verschoben.

Dissoziationstemperatur in Abhingigkeit des CO2- Gehaltes der Je nach Art der

Umgebung am Beispiel von CaCO3

1,2 /
1

Zusammensetzung  der

. . .. Karbonate kénnen hierbei
Dissoziationstemperatur

unter 100% CO, verschiedene Verhaltens-
E 081 weisen erwartet werden
§ 06 .
8, / [136,138]. Beispielhaft
T 04

/ wird in Abb. 4-2 die

theoretische Zer-

o
)
L ]
)
)

o
N
)

setzungstemperatur in
Abhangigkeit der

Zusammensetzung des

500 550 600 650 700 750 800 850 900
Temperatur [T]

Abb. 4-2: Dissoziationstemperatur in  Abhangigkeit des CO,-

Partialdruckes des Umgebungsmediums Umgebungsmediums dar-
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gestellt. Beim Schweil3prozess mit selbstschiitzenden Fllldrahten kann anfangs ein geringer
CO,- Partialdruck (Umgebungsatmosphare: Luft) angenommen werden, der die Dissoziation
begilnstigt. Bei stationarem Schweilibetrieb wird sich durch die standige Abspaltung von CO,
ein bestimmtes Gleichgewicht bzw. ein bestimmter ,Gegendruck® fur die Abspaltung von CO,
einstellen. Da ein standiger Volumenstrom weg von der Schweilstelle existiert, ist
anzunehmen, dass der Gesamtdruck im Gleichgewichtszustand geringfiigig héher als der
Luftdruck liegt.

4 .1.1.5 Einfluss des mineralogischen bzw. des kristallographischen Aufbaus des

betrachteten Fillungselementes auf die Dissoziation von Karbonaten

Ahnlich wie bei Metallen, sind auch bei Karbonaten verschiedene polymorphe Modifikationen
vorzufinden, die aufgrund ihres unterschiedlichen Bindungsmechanismus die Dissoziation des
betreffenden Stoffes beeinflussen konnen. In der Literatur [124-126, 131, 134,137] wird zwar
auf die unterschiedlichen polymorphen Modifikation eingegangen, der Einfluss auf das
Dissoziationsverhalten wird jedoch nicht diskutiert. Fir die nachtragliche Bestimmung des
Dissozationsverhaltens ist es daher zweckmafRig die polymorphe Modifikation der fir die
Entwicklung vorgesehenen Stoffe bzw. auch den Verunreinigungsgrad zu kennen, um auch bei
Anderung von Rohstoffbezugsquellen das Verhalten abschatzen zu kénnen.

Fur CaCOj; sind zwei polymorphe Modifikationstypen bekannt. Calcite, deren Bauform als Salz-
oder NaCl- Struktur bezeichnet wird, bestehen abwechselnd aus Kalcium- lonen und CO;*
lonen an den Ecken des Kubus. Die zweite polymorphe Modifikation, deren Struktur auch als

»Nickel- Arsenid“ bekannt ist, wird Aragonite genannt. Dabei sind sechs Prismen von Ca- lonen

mit sechs oktaedischen CO3% lonen vernetzt. Abb. 4-3 zeigt die beiden Bauformen von CaCO;
[136, £16].

Abb. 4-3: Polymorphe Modifikationen von CaCOj; (A...Calcite; B...Aragonite) [136]
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MgCO;, MnCO; und FeCO; weisen ublicherweise auch eine ,NaCl-“ Struktur auf. BaCO; ist in
.Nickel-Arsenid“ -Struktur zusammengesetzt. Fir Na,CO; und Li,CO; werden in der Literatur

eine Vielzahl von polymorphen Modifikationen genannt [136, 139-148].

4.1.2 Schutz durch Verdampfung von Fluoriden und weiteren

Fiilllungsbestandteilen

Die Untersuchung und Erforschung des Verdampfungsverhaltens von Zusatzmaterial im
Schweildprozess wurde bereits Ende der 70er Jahre begonnen. Derzeit liegen eine Vielzahl von
Veroéffentlichungen zu diesem Thema vor. Sie beschaftigen sich vor allem mit der Messung der
Schweilirauchmenge und -Zusammensetzung, der Einflisse der Schweillparameter auf die
Schweilrauchentwicklung und der gesundheitsschadigenden Wirkung des Schweildrauches. In
der Mehrzahl der Verdéffentlichung wird vor allem die MassivdrahtschweiRung, kaum aber die
Rauchentwicklung bei schlackefuhrenden Fulldréhten und der Einfluss auf die Schutzwirkung
diskutiert. Fir die Verdampfung von Schweillzusatzmaterial beim Einsatz von
selbstschiitzenden Filldrahten kénnen Anhaltspunkte aus allgemeinen Uberlegungen tber die
Vorgange im Lichtbogen abgeleitet werden.

Beim Lichtbogenschweil3prozess sind vier Warmequellen fir die Aufschmelzung des
Schweillzusatzmaterials und auch fur die Dampfentwicklung verantwortlich. Es ist dies die
Stromwarmeerhitzung, auch Joul’'sche Erwarmung genannt, die aus dem Stromfluss durch die
Elektrode resultiert. Die Warmeentwicklung ist dabei abhangig vom Schweillstrom, dem
spezifischen Widerstand der Elektrode und jener Zeit, welcher die Elektrode dem hohen Strom
ausgesetzt ist. Zusatzlich wird durch konvektive Erwarmung vom Lichtbogen ein weiterer
Energieeintrag erhalten.

Ein weiterer Warmeeintrag wird aus den

ﬁ Ts Schmelztemperatur in °C exothermen Reaktionen der beteiligten
! T T o

\ s Tv Verdampfungstemperatur Komponenten generiert. Der weitaus
N N i . , . .

§ § ‘ hochste Warmeeintrag wird allerdings durch
N 3 .

§ § Ty den Lichtbogen selbst - der Elektronen-
N N

N N

N N

N

N N

N__N

|

| bzw. lonenabsorption — hervorgerufen

i [149]. Dabei koénnen im Lichtbogen
Temperaturen von bis zu 30.000 K auftreten
[125]. Die durchschnittliche Temperatur

Abb. 4-4: Temperaturverlauf langs einer Stab- kann mit 3000-6000C beziffert werden

Elektrode [124,125,128,157,158,161-165,172-176].

Die hohe Temperatur des Lichtbogens erhitzt den Schwei3zusatz. Jene Bestandteile die direkt

der Lichtbogeneinwirkung ausgesetzt sind, kénnen schlagartig verdampfen und beeinflussen
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somit die umgebende Atmosphare, wie auch die chemischen, physikalischen und
metallurgischen  Eigenschaften im  Lichtbogenraum (vgl. Abb. 4-4). Um das
Schweilizusatzmaterial als auch das werkstiuckseitige Schmelzbad vor der umgebenden
Atmosphare zu schutzen, wird als positiver Effekt zusatzlich Dampf gebildet, um Luft und damit
Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff aus den Reaktionszonen zu verdrangen (ahnlich dem
Schutzmechanismus von CO»).
Die Verdampfung der im Schweil3prozess beteiligten Stoffe beginnt bereits, je nach den
Druckverhaltnissen, im flissigen Zustand [141,148]. Die Schutzwirkung durch die beteiligten
Komponenten ist dabei wesentlich abhangig von:

e Der Art des Lichtbogens

e den ortlichen Temperaturverhaltnissen

e dem Volumen der verdampften Stoffe (Luftverdrangungsvolumen)

e der Art und dem Aufbau der Komponenten

e der Interaktionen zwischen den Komponenten

e der Schmelzwarme und Verdampfungsenthalpie der beteiligten Komponenten

4 1.2.1 Einfluss der Abhangigkeiten im SchweilRprozess auf die Schutzwirkung

bzw. Dampfbildung

Die Schweillprozesstechnischen Vorgange im Lichtbogenraum bzw. in den Reaktionszonen
des Lichtbogens beeinflussen die Dampfbildung und damit die Schutzwirkung in hohem Malde
[149-179]. Die gréfte Dampfentwicklung kommt aus den hocherhitzten Zonen im Lichtbogen
und wird somit dem Tropfen zugeschrieben [171,181-183,191]. Die wichtigsten Parameter fir
die Dampfentwicklung sind:

o Tropfenoberflache,

e Oberflachentemperatur,

o Verweildauer des Tropfens bei hoher Temperatur

e der Energieadsorptions- Wirkungsgrad der Oberflache

e und dem thermophysikalischen Verhalten des Tropfenmaterials
Bei schlackefuhrenden Schweilzusatzwerkstoffen wird im Allgemeinen eine hohere
Dampfentwicklung durch Elemente mit hohem Dampfdruck festgestellt [171,181-183,188,191].
Weiters wird durch geédnderte Dampfbildungsmechanismen bei Vorhandensein von Schlacke
die Dampfbildung gefordert. Es wird von zwei Mechanismen ausgegangen, der

e Verdampfung mit anschlieRender Kondensation und Oxidation

e und der oxidationsférdernden Verdampfung, bei der die Dampfgenerierung durch die

vorhergehende Oxidation eines Elementes verstarkt wird.
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Prinzipiell sind auch Sublimationsprozesse denkbar, allerdings koénnen die dafur ndétigen
Druckverhaltnisse im Lichtbogenraum nicht exakt bestimmt werden.

Der Einfluss der Schweillparameter auf die Dampfbildung ergibt je nach
Untersuchungsbedingungen unterschiedliche Ergebnisse. Eine Erhdhung des Schweil}stromes
fuhrt in der Regel durch die erhéhte Energieeinbringung zu einer vermehrten Dampfbildung. Bei
Anderung der Schweillspannung wird in vielen Fallen ein typisches ,N“ -Verhalten festgestellt.
Das gqilt fur die Massivdrahtschweilung und resultiet aus den unterschiedlichen
Tropfenibergangsmodi [157,158,161-166]. Bei SchweiRung im Kurzlichtbogenbereich wird eine
geringe Dampfmenge generiert, auch ein alternierender Peak wird kurz nach den
Tropfenibergangen durch die hohe Lichtbogenlange festgestellt. Bei kontinuierlicher Erhéhung
der Schweil’spannung/-strom wird eine hohere Dampfmenge erzeugt, die dem
Ubergangslichtbogen mit turbulenten Strémungen im Lichtbogen und hoher Spritzerbildung
zugeschrieben wird. Schweilspritzer flhren generell zu einer verstarkten Dampfbildung durch
das hohe Oberflachen/Volumen- Verhaltnis und einer oxidationsgestitzten Verdampfung. Bei
weiterer Erhdhung der Schwei’spannung (des Schweil3stromes) wird ein relatives Optimum mit
geringerer Dampfbildung durch die Ausbildung eines stabilen Sprihlichtbogens erreicht. Nach
Uberschreiten dieses Optimums wird wiederum eine héhere Dampfmenge gebildet, deren
Menge weitgehend linear mit dem Strom zunimmt. Das typische ,N“ -Verhalten wurde sowohl
fur Massivdrahte als auch flr gasgeschutzte rutile Fulldrahte festgestellt [161-166].

In diesem Zusammenhang ist sicherlich auch die Wirkung von Sauerstoff im Lichtbogenraum
naher zu betrachten. Zum einen wird durch Zugabe von Sauerstoff ein stabilerer Lichtbogen mit
geringer Spritzerbildung erzeugt, wobei eine geringere Dampfmenge erzeugt wird. Andererseits
kommt es durch eben dieser Zugabe zu einer oxidations- fordernden Verdampfung [158,162-
166].

In vielen Fallen wird speziell die Lichtbogenansatzflache (jene Bereiche, die direktem
Ladungsbeschuss vom Lichtbogen ausgesetzt sind) am Tropfen als potentielle Dampfquelle
angesehen, nach Gray und Herwitt [157,158,161-166] wird dabei von erosions- artigem Abtrag
durch die Verdampfung gesprochen. Fir einen unlegierten rutilen Fuilldraht mit 18%
Massenfliligrad wurde nach Hewitt und Hirst die Dampfmenge gemessen und den
Dampfquellen im Lichtbogenraum zugewiesen. Aus der Untersuchung geht allerdings die
Polaritdt nicht hervor, es wird aber davon ausgegangen, dass fir den genannten
Schweildzusatz die positive Polaritdt (Elektrode am Pluspol) verwendet wurde. In der
Untersuchung wurde eine Unterscheidung zwischen fraktionierten, was einer definitiven
Verdampfung von  Schweilzusatzmaterial  entspricht und einer  unfraktionierten
Kondensatmenge durchgefuhrt. Der unfraktionierte Teil des niedergeschlagenen Dampfes ist

als ,Verbrennungsprodukt“ von Spritzern und Schlackenbestandteilen mit ahnlicher chemischer
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Zusammensetzung der Ausgangsprodukte zu verstehen. Tab. 4-4 stellt das Ergebnis dieser

Untersuchung dar [174].

Untersuchung der Dampfmenge und Zuordnung Als definitive Verdampfung kdénnen

zu den Dampfquellen im Lichtbogenraum [%] 78% des Kondensats, als diverse
Dampfentstehungsort Frakt. |Unfrakt.| Verbrennungsprodukte 22% gewertet
Grundwerkstoff 10,7 47 werden. Es ist auch zu erkennen, dass

Fillung des Fulldrahtes 26.9 12.3 die Uberwiegende Dampfentwicklung
Bandmaterial des Fulldrahtes | 40,4 | 5,0 im Tropfenstadium generiert wird. In
Summe 78.0 220 diesem  Zusammenhang  wurden

Tab. 4-4: Zuordnung der Dampfmenge zu den weiterfuhrende Untersuchungen
Dampfquellen im Lichtbogenraum (Frakt...Fraktionierte angestellt, deren wichtigste

Menge entspricht Dampfbildung, unfrakt....unfraktionierte ~Erkenntnisse fir die Schweilung mit
Menge entspricht dem Verbrennungsprodukt) schlackefihrenden Fulldrahten kurz
dargestellt werden kénnen [180-196]:

e Bei der Verschweillung mit Fllldrahten ist eine deutliche Auspragung des typischen ,N-*
Verhaltens bei Anderung der SchweilRspannung umstritten.

e Eine Erhdéhung des Schweil’stromes flhrt zu einer geringeren Zunahme der
Dampfentwicklung als bei der SchweiRung mit Massivdrahten.

o Die Dampfentwicklung wird in eine definitive Verdampfung von Schweillmaterial und in
die Generierung von ,verbrennungsprodukten® aus Spritzern und
Schlackenbestandteilen eingeteilt.

e Eine oxidations- gestiutzte Verdampfung des Bandmaterials wird durch eine
Schlackenimhillung des Tropfens verringert, jedoch steigt die Verdampfung von
Schlackenbestandteilen.

e In vielen Fallen wird eine direkte Verdampfung von Fullungselementen gemessen.

e Die Zugabe von Rutil und basischen Oxiden in die Flllung ergibt keine wesentliche
Anderung der Dampfentwicklung. Der Grund wird durch lichtbogenstabilisierende
Faktoren und Anderung der Lichtbogenlénge beschrieben.

e Die KorngroRe von Fullungsbestandteilen andert die Dampfmenge nicht.

e Die Schweillparameter Kontaktrohrabstand und Schwei3geschwindigkeit Uben einen
unwesentlichen Einfluss auf die Dampfmenge aus.

e Die Polaritat der Elektrode andert die Verdampfungsmenge. Die Pluspolaritat wird durch
die héhere Energiedichte als verdampfungsférdernd angesehen.

e Die Schutzwirkung wird auch durch eine héhere Dichte des Dampfes gefordert [154].
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e Der Lichtbogendruck fordert den Transport der generierten Dampfmenge aus den hoch-
erhitzten Zonen des Lichtbogens in kaltere Randzonen.

4 .1.2.2 Einfluss der Temperatur auf die Verdampfungsneigung unterschiedlicher
Rohstoffe

Aus der Literatur konnen alle Daten fir die Berechnung des Dampfdruckes, bzw. fir die

Verdampfungsneigung von Bestandteilen von Fulldrahten entnommen werden [141, 144, 148].
Gleichung 4-3 zeigt die Formel fur die Berechnung des Dampfdruckes beteiligter Komponenten

in Abhangigkeit von der Temperatur.

Gleichung 4-3
lep(T) =2+ fxlgT+g ’
p...Dampfdruck des Stoffes [atm]

T...Temperatur [K]

e f,g...stoff- und temperaturabhangige Konstanten (siehe Anlage 4-1, Anlage 4-2)

Abb. 4-5 und Abb. 4-6 zeigen den Einfluss der Temperatur auf den Dampfdruck von Fluoriden,
Metallen und Nitriden.

Dampfdruck in Abhangigkeit der Temperatur fiir Dampfdruck in Abhéngigkeit der Temperatur fiir

Fluoride fliichtige Metalle
1
— 1E-06 7 —1E-06 1
£ = 1E-06 //
& 1E12 1 SqE
5 = 1E-12 17/ /
S 1E-18 1 S 1E-18
- A4
£ 1E-24 4 g-1E-24
9 1E-30 3 1E-30
1E-36 T T i 1E-36 / " i
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Temperature [T] Temperatur [TC]
—NaF —AIF3 —LiF —BaF2 — CaF2 [—Na—Ca—Mg —Mn — Ba —Li

Abb.4-5: Dampfdruck in Abhangigkeit der Temperatur; A)...Fluoride, B)...fliichtige Metalle

Fluoride zeigen im Allgemeinen eine hohe Verdampfungsneigung. Die Unstetigkeit im
Kurvenverlauf von AIF; ergibt aus der Berechnung mit den in der Literatur angegebenen
Konstanten. Metalle zeigen unterschiedliche Tendenzen. Alkali- und Erdalkali- Elemente weisen
eine hoéhere Verdampfungsneigung auf als die meisten ,Legierungselemente®. Auch Mangan
zeigt eine gewisse hohere Verdampfungsneigung (siehe Abb. 4-5), was unter Umstanden in
der Zusammensetzung des Schweildgutes bei Anwendung von stark unterschiedlichen

Schweillparametern Probleme hervorrufen kann. Die Legierungselemente Nickel, Silizium,
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Chrom, Titan, Aluminium verdampfen im Allgemeinen wenig. Zirkon zeigt die geringste
Verdampfungsneigung (siehe Abb. 4-6).

Auch die betrachteten Nitride konnen als stabil gegen eine Verdampfung angesehen werden.

Dampfdruck in Abhéangigkeit der Temperatur fiir Dampfdruck in Abhangigkeit der Temperatur fiir

wenig fliichtige Metalle Nitride

— 1E-06 1 = 1E-06 1
= // = 1606
® ®
S, 1E-12 | = {E-12
£ =
[*} [%]
2 1E-18 A 2 1E-18 1
z 2
g 1E-24 1 g 1E24
© ©
O 1E30 0 1E-30

3 / ‘ 1E-36

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Temperatur [C] Temperatur [C]
[ zr —Ni —Si —Fe —Ti —Al —Cr]
C) D)

Abb. 4-6: Dampfdruck in Abhangigkeit von der Temperatur; C)...wenig flichtige Metalle, D)...Nitride

4 1.2.3 Einfluss des Dampfvolumens unterschiedlicher Rohstoffe auf die

Schutzwirkung
Generell wird die Schutzwirkung durch erhéhte Verdrangung der umgebenden Luft verbessert.

Als weitere wichtige Messgrofe fiur die Schutzwirkung, kann daher neben der Dampfdichte
(sieche Kap. 4.1.2.1.) auch das erzeugte Dampfvolumen - im weiteren Sinn als
Luftverdrangungsvolumen zu verstehen - herangezogen werden. Abb. 4-7 zeigt das erzeugte

Dampfvolumen in Liter je 100mg an verdampftem Metall bei 100%-iger Verdampfung [141,142].

Dampfvolumen fiir verschiedene chemische Elemente

Dampfvolumen je 100mg*
eingesetzes Material [I]

Mg Al Zr Fe Ba Ni Mn Si Cr Li Ca Na Ti

Abb. 4-7: Erzeugtes Dampfvolumen je 100mg verdampftem Metall
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4.1.2.4 Einfluss der Art und des Aufbaus von Rohstoffen auf das

Verdampfungsverhalten

Je nach der Art (z.B. der Oxidationstufen, Verunreinigungsgrad) und dem Aufbau (polymorpher

Struktur) von Rohstoffen oder von in der Reaktionszone gebildeten Verbindungen kann sich

teilweise ein sehr unterschiedliches Verdampfungsverhalten einstellen. Die Verdampfung von

Oxiden hangt stark von deren Oxidationsgrad ab. Vor allem Natriumoxide neigen zu starker
Verdampfung, stabile Oxide sind hingegen Titanoxide (siehe Abb. 4-8 und Abb. 4-9).

Dampfdruck in Abhéangigkeit der Temperatur fiir

leicht fliichtige Oxide

.E.‘ 1E-06 / /
& 1E-12
4

7

(/A

©
0 1E-30 /
1E-36

0 500 1000 1500
Temperatur [C]

2000

[—Mn304 —Si0O —BaO — Li20 —Na202 —AI20 —LiO|

E)

Dampfdruck in Abhéngigkeit der Temperatur fir

schwer und nicht fliichtige Oxide

1E-06

[atm]

1E-12

Ny /&
/4

// /
1E-36 T
500

0

Dampfdruck

1000 1500 2000
Temperatur [C]

[—MgO —Zr02 —Ni0O —Si02 —Cr02 — Cr03 —CrO|

F)

Abb.4-8: Dampfdruck in Abhangigkeit der Temperatur; E)...leicht flichtige Oxide, F)...schwer und nicht

flichtige Oxide

Dampfdruck in Abhangigkeit der Temperatur fiir

nicht fliichtige Oxide

1E-06

1E-12

Dampfdruck [atm]

1E-18
1E-24 /
1E-30

1E-36 // /

0 500 1000 1500
Temperatur [C]

[—Ca0 —Ti203  Ti305 —TiO —Ti02 —AIO(G) — (Al0)2]

Abb. 4-9: Dampfdruck in Abhangigkeit
Temperatur fur nicht flichtige Oxide

2000

der

Betrachtet man Al-Oxid, so ergibt sich bei
Auftreten von AIO und (AlO), eine geringe
Verflichtigung des Oxides, Al,O zeigt jedoch
eine hohe Verdampfungsneigung. Generell
sind im Lichtbogenraum durch die hohen
Temperaturen alle Oxidationsstufen
vorstellbar. Fir eine genauere theoretische
Betrachtung sind die notwendigen Parameter
nicht bekannt. Als essentielle Punkte sind

sicherlich die Temperaturverteilung in den

Reaktionszonen und das Verhalten von Rohstoffen bei Temperaturen von 1800C — 10000TC

ZU nennen.
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4.1.2.5 Einfluss der Interaktionen zwischen den Komponenten auf das

Verdampfungsverhalten

Der Schweillprozess kann durch das Auftreten von sehr hohen Temperaturen und
Temperaturunterschieden in den Reaktionszonen, durch die geringen Reaktionszeiten fir
chemische Umwandlungen und durch das Vorhandensein einer hohen Elektronen- und
lonendichte als sehr komplexer Vorgang betrachtet werden. Dieser Umstand macht eine
detaillierte Beschreibung bzw. Vorhersage der entstehenden Verbindungen im Lichtbogenraum
fast unmdglich. Fir den Verdampfungsprozess ist aber die Kenntnis der vorliegenden
chemischen Verbindungen bzw. Verbindungsarten und der Oxidationsstufen unerlasslich.
Wichtige Hinweise kdnnen aus der Oxidationstheorie und dem grundsatzlichen Verhalten der
Elemente im Lichtbogenraum entnommen werden [124]. Fir die Entwicklung von
Schweildzusatzwerkstoffen bleibt aber die praktische Erprobung dieser Komponenten

unerlasslich.

4.1.3 Schutz des Tropfens durch Bildung einer Schlackenhiille

Bei der Schweilung mit schlackefiihrenden Fulldrahten wird wahrend der Tropfenbildung eine
flussige Schlackenschicht gebildet, die den Tropfen vollstdndig umschlielt. Diese Schlacke
dient vor allem zum Schutz des Tropfens vor der einwirkenden Atmosphare. Bei Anwendung
schutzgasloser Zusatze kann diese Art des Schutzes als besonders effizient angesehen
werden, da der hocherhitzte Tropfen zur starken Absorption von Wasserstoff, Sauerstoff und
Stickstoff aus der umgebenden Luft neigen wirde. Durch die Schlackenschicht wird die
Diffusion der genannten Elemente stark behindert. Aulerdem wird durch die starke
Dampfbildung der Schlackenelemente, die einen hoéheren Dampfdruck als der
Schweillzusatzwerkstoff besitzen, eine gute Schutzwirkung (Verdrangungswirkung) erzielt. Die
Schlackenschicht bleibt bis zum Eintritt ins Schmelzbad erhalten. Nach dem Eintauchen des
Tropfens im werkstlickseitigen Schmelzbad kommt es durch die geringe Loslichkeit der

Schlacke zu Entmischungsvorgangen bzw. zur Abscheidung der Schlacke.
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4.2 Tropfeniibergang und Lichtbogenstabilisierung

Der Tropfenubergang bzw. das Brennen eines stabilen Lichtbogens ist flir den Schweilprozess
ein wichtiges Kriterium. Die gesamten Einsatzmoglichkeiten und die Gebrauchseigenschaften
eines Schweillzusatzes hangen wesentlich von diesen Faktoren ab. Auch die physikalischen,
chemischen und metallurgischen Prozesse im Lichtbogen werden durch den Tropfenibergang

und die Stabilitat des Lichtbogens beeinflusst.

4.2.1 Beschreibung der bestimmenden Kréafte beim Tropfeniibergang

Fur die Beschreibung des Tropfenliberganges kénnen mehrere Theorien angewendet werden
[197,199-205,208, 212-216]. Besonders geeignet, erscheint flr die Betrachtung von selbst
schutzenden Fulldrahtelektroden die Theorie der ,static force balance theory*.

electrode (+) Dabei wird von einem Kraftegleichgewicht aus-
gegangen, bei dem Krafte fir den Tropfenlbergang
forderlich sind und andere den Tropfenibergang
behindern. Abb. 4-10 zeigt die Kraftrichtungen,

:-— pinch effect
‘ Gleichung 4-4 beschreibt das Kraftegleichgewicht

.).__S'Jrface tension  zwischen ,ablésenden* und ,haltenden* Kraften bei

— | vapor

S5 Schweifldung in horizontaler Position. Als ablésende
iiiagma

Kraft kann die Gravitationskraft des Tropfens

betrachtet werden. Sie hangt wesentlich vom
Volumen des Tropfens und vom spezifischen
Gewicht des Tropfens bei entsprechender
Temperatur ab. Bei schlackefihrenden Schweil3-

base plate zuséatzen muss zusatzlich noch das Gewicht einer

dinnen Schicht Schlacke, des ,Schlackelberzugs”
Abb. 4-10: Kraftwirkung auf den flussigen addiert werden. Ein wesentlich hoherer Einfluss auf
Tropfens wahrend des Schweillprozesses  die  Tropfenablésung wird durch die elektro-
magnetische Kraft, auch ,Pinchkraft* oder ,Pinch-Effekt* genannt, geleistet. Dadurch wird auch
eine UberkopfschweiRung méglich, da die vertikale Komponente der Pinchkraft die
Gravitationskraft wesentlich Ubersteigt und Tropfen nach ,oben“ geschleudert werden. Die
Pinchkraft ist abhangig von der Magnetfelddichte, der Verteilung des elektrischen Stromflusses

und der Ausbildung des Lichtbogens.

? Pinch: englisch: zwicken, kneifen
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F.+F, +F,=F,+F, Gleichung 4-4
Fs...Gravitationskraft (gravity force) [N]

Fem..elektromagnetische Kraft (Pinchkraft, pinch effect) [N]

Fq...Kraft resultierend aus der Lichtbogenstrdmung (Drag- Force, plasma force) [N]
Fp...Dampfkraft (vapor force)[N]

Fo...Kraft resultierend aus der Oberflachenspannung (force of surface tension) [N]

Vom Biot-Savart'schen Gesetz kann der magnetische Fluss abgeleitet werden (siehe
Gleichung 4-5).

2 :/101;—22 Gleichung 4-5
B...magnetischer Fluss [Vs/m]
Ho..Permeabilitat [Vs/Am]
...elektrischer Strom [A]
r....Radius [m]

R...Leiterradius entspricht dem Drahtdurchmesser [m]

Die vertikale Komponente der Pinchkraft kann unter der Annahme, dass es sich beim Tropfen
um ein gut leitendes Element handelt, das eine Kugelform aufweist, durch die Gleichung 4-6

beschrieben werden.

Fo- u, I’ {m R, sing —(l+ 1 ]+ 2 n ) Gleichung 4-6
4r R 4 l-cosp) 1-cose I+cosgp

Mo..Permeabilitat [Vs/Am]

I...elektrischer Strom [A]

Rg..Tropfenradius [m]

R...Drahtradius [m]

¢...halber Winkel der Lichtbogenansatzflache, Lichtbogenwurzelwinkel (siehe Abb. 4-11) [
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Aus Gleichung 4-6 ist ersichtlich, dass die
elektromagnetische Pinchkraft stark vom Schweil3strom
und dem Lichtbogenansatzwinkel abhangt. Ist die
Lichtbogenansatzflache auf eine geringe Flache unterhalb
des Tropfens konzentriert, so kann die Pinchkraft auch

negativ und damit zu einer Tropfenhaltekraft werden. Dies

. tritt vor bei Schutzgasschwei3ung mit CO,- Schutzgas auf,
Lichtbogenraum

da durch die hohe Warmeleitfahigkeit des Schutzgases die
Abb. 4-11: Lichtbogenansatzflache

und Definition des halben

Warme in die auleren Zonen abgeleitet wird und der
Lichtbogen auf einer geringeren Flache konzentriert wird
[125,128,219-225]. Derselbe Vorgang wird natirlich bei
erhohter CO,-Abspaltung von Karbonaten geférdert. Weiters tritt dieser Effekt auch bei Bildung

Lichtbogenwurzelwinkels

von grofl3en Tropfen, z. B. durch das Auftreten von starker Dampfentwicklung (Dampfkraften)
auf, da der Lichtbogen den Tropfen nicht mehr umschlieRen kann und sich am Tropfenende
konzentriert. Bei Fulldrahten ist von einer tendenziell hdheren Lichtbogenansatzflache
auszugehen, da durch die geringere elektrische Leitfahigkeit im Zentrum des Filldrahtes (gilt
hauptsachlich fur schlackefuhrende Fulldrahte) der elektrische und magnetische Fluss nach
aulden gedrangt wird.

Die wesentlichen Kriterien flr die Lichtbogenansatzflache sind die Leitfahigkeit der Gase in der
Lichtbogenzone, die Lichtbogenausbildung bei unterschiedlicher Parameterwahl und der
magnetischen/elektrischen Fluss.

Eine weitere Kraft, die stets tropfenablésend wirkt, wird durch die Plasmastrémung im
Lichtbogen hervorgerufen. Bei Annahme einer laminaren Stromung (Reynoldszahl gering) kann

diese Kraft, auch ,Dragforce® genannt, durch Gleichung 4-7 beschrieben werden.

~ ﬂUngRfcd Gleichung 4-7
‘“ 2
U...Tropfenfrequenz [1/sec]
Pg...Dichte des umgebenden Gases [kg/m°]
Rg..Tropfenradius [m]

Cgy..drag Koeffizient

Die Parameter fir die Berechnung der ,Schleppkraft® durch den Lichtbogen koénnen aus

Gleichung 4-8 bis 4-10 entnommen werden. Sie hangt wesentlich vom Tropfendurchmesser,

* Drag im Sinne von zerren oder schleppen
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der Geschwindigkeit des umgebenden Gases und der Stromdichte ab, wobei sich bei Erhéhung

der genannten Parameter die ,Lichtbogenschleppkraft® erhdht.

Gleichung 4-8
c, =6—7Z{1+1Re(3+R1)} mit ?
N, 8
Gleichung 4-9
R
Ny, = 1Y ing
v
R? Gleichung 4-10
R, = pyJ’ —*
1= My PU?

Re....Reynoldszahl

(A Geschwindigkeit des umgebenden Gases [m/s]
J.....Stromdichte in der Elektrode [A/m?]
Ho...Permeabilitat [Vs/Am]

Eine Kraft, die als Haltekraft verstanden werden kann, wird durch die Oberflachenspannung des
Tropfens hervorgerufen. Da die Oberflachenspannung das Bestreben zur Verkleinerung der
Oberflache ausdriickt (siehe Gleichung 4-12), bzw. bedingt durch die intermolekularen
Anziehungen als eine in das Innere einer FlUssigkeit, gerichtete Kraft auftritt, kann diese Kraft
durch Gleichung 4-11 beschrieben werden.

Die Oberflachenspannung o ist gleich dem Quotienten aus der Energie (Arbeit) AE die bei T, p

= konst. zur VergroRerung einer Flussigkeitsoberflache um AA erforderlich ist.

F, =2nRo Gleichung 4-11
(AE] Gleichung 4-12
o=|—
Ad),;

o...Oberflachenspannung [N/m bzw. J/m?]
AE...Anderung der Energie [J]
AA...Anderung der Oberflache [m?]

R...Tropfenradius [m]

Bei Einschniirung des Tropfens muss zusatzliche Oberflache geschaffen werden. Bei grofRerer
Oberflachenspannung muss also auch mehr Energie (héherer Strom - héhere Pinchkraft) zur
Einschnirung wirksam werden. Bei kleiner Oberflachenspannung reichen sehr niedrige
Schweillstrome, um den Tropfen abzulésen. Abb. 4-12 zeigt Einflisse von

Legierungselementen bzw. Schlacken auf die Oberflachenspannung von flissigen Schmelzen.
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Als sehr wirksame Elemente zur Beeinflussung der Oberflachenspannung kdnnen im

Allgemeinen Sauerstoff und Schwefel angesehen werden [125, 219-222].

" [ N N |
; N dyn/cm 293
dynem ™ f—4— R - Mgl
\Fe—/V fe-C § Lhn / éﬂ/’i g
\ |
S i S — ;
é 1200 Fe»O\ S 40 % i
5 kS %o\ \
7, 7000 \ S ry |
= s J60 W-Mﬁ¥% 7
> fe-S -
N | 570
600 J20 :
B | N 0 0 A 0 mol-% &
00005 0,001 0.01 01 7% 5

Gewicht

Abb.4-12: Anderung der Oberflaichenspannung hervorgerufen durch Anderung der chemischen

Zusammensetzung (1dyn/cm= 1N/m) [124]

Als Haltekraft flr den Tropfen ist auch die Dampfkraft zu sehen. In der Literatur wird hierfir kein
mathematischer Zusammenhang angegeben, jedoch ist bekannt, dass aufsteigende erhitzte
Gase und Metalldampfe im Lichtbogen Verlagerungen und Turbulenzen in der Lichtbogensaule
verursachen, sowie durch die entstehenden RUckstol3krafte eine Tropfenvergréfierung
auslosen. Vielfach wird auch von einem ,Dampfpolster® gesprochen, auf dem der Tropfen
Jfanzelt.  Aus Beobachtungen von Tropfenlibergdngen bei stark verdampfenden
Fullungszusammensetzungen kann von einer betrachtlichen Wirkung der Dampfkraft auf die
Tropfenablésung ausgegangen werden.

Diese Dampfkrafte (RuckstoRRkrafte) sind umso grofer, je groer der Dampfdruck der einzelnen

Elemente ist [175,188,189,191,202-206,210,211,217].

Aus Abb. 4-13 und Abb. 4-14 kann ein guter Uberblick der physikalischen Parameter von zwei
unterschiedlichen Tropfenstadien (Tropfenwachstum und Tropfenablésung) gewonnen werden

[204].
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d)...Stromdichte

e)...Spannungsverteilung

f)...Magnetfeld in Tropfenabldserichtung

g)...elektromagnetische Pinchkraft

h)...Druckverteilung im Tropfen

Abb. 4-13: Physikalische Parameter bei Wachstum des Tropfens [204]

zur Drahtvorschub-
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Abb. 4-14: Physikalische Parameter bei Tropfenablésung [204]

Die Theorie des ,static force balance model“ ergibt nach praktischen Messungen eine gute

Pressure

Ubereinstimmung fiir den Tropfeniibergang im Spriihlichtbogen, der auch als vorherrschend bei

der SchweiRung mit schlackefihrenden Fulldréahten angesehen werden kann. Naturlich ist bei

speziellen Fulldrahttypen die Beeintrachtigung der Tropfenablésung durch die Pulverlanze zu

berlcksichtigen.

Die weiteren Modelle fur die Beschreibung des Tropfenibergangs werden an dieser Stelle nicht
diskutiert, da sie durch einen anderen Tropfenablésemodus keine Uberstimmung mit den

tatsachlichen Bedingungen bei der SchweiRung mit selbstschitzenden Fulldrahtelektroden

aufweisen.
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4.2.2 Arten des Tropfeniibergangs

Fur den Metallschutzgasschweil3prozess bzw. das Metall- Lichtbogenschweilden mit Fllldrahten

ohne Gasschutz kdnnen verschiedene Arten des Tropfenlberganges beobachtet werden.

Abb. 4-15 zeigt
T verschiedene Tropfen-
Ubergangsmechanismen in
E Abhangigkeit von  der
E‘ Drahtvorschubgeschwindig
& keit (bzw. des Schweil-
E' stromes) und der an-
% gelegten Schweil3-
@ spannung. Grundsatzlich
Drahtvorschubgeschwindigkeit [ m/min] — konnen fur die o. g.
Schweillprozesse die
KLE = Kurzlichtbogen HL-KLB = Hochieistungs-Kurzlichibogen Lichtbogenspannung und
ILE = Impulslichtbogen HL-5LB = Hochleistungs-Sprifhlichibogen

iLe = Obergangslichtbogen die Drahtvorschub-

SLE = Sprihlichibogen o .
RLB = Rofierender Lichthogen geschwindigkeit an der
Abb. 4-15: Tropfeniibergangsmechanismen [220] Stromquelle  bzw.  der

Drahtvorschubeinheit aus-
gewahlt werden. Der Schweildstrom resultiert dann aus den gewahlten Parametern und ist
wesentlich abhangig vom Drahtvorschub. Je gréfier die Drahtvorschubgeschwindigkeit, desto

grolier der Schweilystrom.

4.2.2.1 Kurzlichtbogen KLB

Durch den geringen Schweifdstrom (Drahtvorschub) bilden sich grof3e Tropfen, die wahrend der

Abschniirung das Schweif3bad berthren, so dass ein Kurzschluss entsteht und der Lichtbogen
erlischt. Grundlegende Untersuchungen zeigen bereits, dass das Metall wahrend des
Kurzschlusses Uber die flissige Verbindungsbricke von der Elektrode zum Schweilbad unter
Einwirkung der Oberflachenspannung (bergeht. Nach Beendigung des Uberganges von
geschmolzenem Material nimmt der Querschnitt der Bricke unter dem Einfluss des
Pincheffektes weiter ab. Gleichzeitig erfolgt eine Temperaturerhdhung, dann die
Durchschmelzung der Briicke und schlieBlich das Wiederziinden des Lichtbogens. Je hdher die
Temperatur des Schmelzbades und des Tropfens ist, umso geringer ist die Viskositat der
Schmelze und umso schneller erfolgt der Werkstoffibergang. Bei Verringerung der
Lichtbogenspannung, etwa von 30 auf 20 V, nimmt die Lichtbogenlange ab und die Zahl der

Kurzschlisse nimmt zu. Bei niedrigen Schweil3strom (Kurzschlusslichtbogen) wird sich durch
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die kleine Pinchkraft ein grolier Tropfen ausbilden, sodass der Lichtbogenansatzpunkt ans
untere Tropfenende tbergeht. Beim Ubergang des Lichtbogenansatzpunktes féllt die allseitige
Erhitzung des Tropfens aus und die Viskositat und Oberflachenspannung bleiben hoch.
AulRerdem wirkt die Pinchkraft in vertikaler Richtung als Haltekraft. Erst bei einem Kurzschluss
wird der Strom und dadurch auch die Pinchkraft stark ansteigen, dies fuhrt dann zur
Tropfenablésung und Aufnahme des Tropfens ins Schweil3bad.

Abb. 4-16 zeigt die Tropfenabldsung im Kurzlichtbogenbereich in Abhangigkeit der Schweil3zeit
und des Schweildstromes [226]. Abb. 4-17 stellt den Zusammenhang zwischen Schweil3strom

und Schweillspannung dar [226].

Tropfeniibergang im Kurzlichtbogen
350
Tropfeniibergang im Kurzschluf
330 H

| |SchweiBzusatzwerkstoff: SG 2 Massivdraht _
Schutzgas: 82% Ar + 18% CO,
310
.\// -
/

210 +

N
B
o

SchweiBstrom [A]
N
S

N
w
o

190

170

150

T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zeit [msec.]

Abb. 4-16: Tropfenablésung im Kurzlichtbogen [226]
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elektrische MessgroBen im Kurzlichtbogenbereich
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Abb. 4-17: Elektrische MessgréRRen im Kurzlichtbogenbereich bei der Tropfenablésung [226]

4.2.2.2 Spruhlichtbogen SLB
Der Sprihlichtbogen bewirkt einen feintropfigen Werkstoffibergang. Er stellt sich bei

Anwendung von hohen Stromstarken (im oberen Bereich des Parameterfensters), vor allem
aufgrund der hohen Pinchkraft ein. Der Tropfen bewegt sich meist geradlinig durch den
Lichtbogenraum zum Werkstulck. Im Bereich des Sprihlichtbogens andert sich der Ansatzpunkt
des Lichtbogens nicht und kleine Tropfen l6sen sich ab. Durch die allseitige Erhitzung des

Tropfens wird au3erdem die Oberflachenspannung und Viskositat verringert.

4.2.2.3 Ubergangslichtbogen ULB

Zwischen reinem Kurz- und Spriihlichtbogen treten Ubergangsfalle auf, bei denen sowohl freie

Tropfen als auch Kurzschlussubergange vorliegen.
Dieser Bereich des Ubergangslichtbogens ist sehr klein, da der Mechanismus der

Tropfenabldésung sprunghaft (in einem kleinen Strombereich) wechselt.

4.2.2.4 Hochleistungs — Lichtbogen HL

Diese Art wird fiur hoéchste Abschmelzleistungen und Schweillgeschwindigkeiten unter

speziellen Argon-Mischgasen mit Helium-Anteilen angewendet.
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Je nach Schutzgaszusammensetzung stellen sich unterschiedliche Lichtbogenarten und
Werkstoffibergange ein, z.B. Hochleistungs-Kurzlichtbogen (HL-KLB), Hochleistungs-
Sprihlichtbogen (HL-SLB) und rotierendem Lichtbogen (RLB).

Beim RLB kommt es durch die hohe Stromstarke und grof3e Lichtbogenstrecke zu einer starken
magnetischen Blaswirkung. Durch die Anderung des Strompfades wird der Lichtbogen aus der

Elektrodenachse abgelenkt und rotiert um diese.

Schlackefihrende Filldrahte werden vor allem im Sprihlichtbogen betrieben. Durch den
Aufbau des Fulldrahtes erfolgt speziell bei schlackefihrenden Fulldréahten ein geringer
Stromfluss im Zentrum des Drahtes, was den elektrischen und magnetischen Fluss nach aulen
drangt und damit die Lichtbogenansatzflache vergrof3ert. Der Tropfenibergang wird dadurch
erleichtert (vgl. Gleichung 4-6). Im Sonderfall kommen aber auch Kurz- und

Ubergangslichtbogen, z.B. bei der Wurzelschweiftung, zum Einsatz.

4.2.3 Lichtbogenstabilisierung

4.2.3.1 Grundlagen zur Lichtbogenphysik

Wie die Glimmentladung oder der Blitz, ist der Lichtbogen eine besondere Art der
Gasentladung, die nur moglich ist, wenn gentgend Ladungstréager fir den Energie- und
Massetransport in der Lichtbogenstrecke vorhanden sind.

Liegt zwischen zwei auf einen gewissen Abstand einander genaherten Polen eines
Stromkreises eine Spannung, flief3t in der Regel zwischen den beiden Polen kein Strom, weil
die dazwischenliegende Luft oder ein anderes Gas, ein schlechter Leiter flir den elektrischen
Strom ist. Trotzdem kann unter bestimmten Bedingungen ein Stromfluss einsetzen, wenn
beispielsweise der Abstand zwischen den Polen sehr gering und die angelegte Spannung hoch
ist. Dazu muss die Luft zwischen den Polen zunachst elektrisch leitend gemacht, dass heif3t
ionisiert werden. Dies geschieht im Fall der Gasentladung zum Beispiel durch Stofionisation.

StoRionisation:

In der Luft befinden sich immer einige elektrisch leitende Teilchen, sie kdnnen beispielsweise
aus der Hohenstrahlung stammen. Geraten sie in ein elektrisches Feld, so werden sie in
Richtung auf den gegennamigen Pol beschleunigt, das heif’t, ein negativ geladenes Teilchen
wandert zum Pluspol (Anode), ein positiv geladenes zum Minuspol (Katode).

Besonders die nahezu masselosen negativ geladenen Teilchen, die Elektronen, erfahren durch
das elektrische Feld eine sehr groRe Beschleunigung. Die kinetische Energie der Elektronen

wird durch die elektrische Spannung bestimmt, die sie durchlaufen haben. Sie wird ausgedriickt
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in Elektronenvolt (eV) (1 eV = 1,6021.10-19 Joule). Ein Elektronenvolt ist die Energie eines
Elektrons, das durch eine Spannung von 1 V beschleunigt wurde.

Auf ihrem Flug zur Anode stolRen die Elektronen mit groRer Wucht auf Gasmolekile, so das
diese dabei in ihre Atome zerlegt werden. Es werden weiterhin durch diese ZusammenstoRe
aus dem Atomverband Elektronen herausgeschleudert, die ebenfalls mit zur Anode strémen.
Das verbleibende Restatom ist nun nicht mehr elekirisch neutral, sondern es besitzt eine
positive Ladung. Es heil’t jetzt positives lon und wird von der Katode angezogen. Neben
positiven lonen gibt es auch negative lonen, dann namlich, wenn ein Atom ein zuséatzliches
freies Elektron aufnimmt und damit eine Uberwiegend negative Ladung erfahrt. Die
neugebildeten Elektronen erfahren ihrerseits wieder ZusammenstdRe mit anderen Teilchen und
erzeugen dabei weitere positive und negative Ladungstrager, so das ihre Anzahl lawinenartig
anwachst. Von einem bestimmten Ladungszustand an geht dann nach einer kanalférmigen
Vorentladung der Strom in Form eines Lichtbogens zwischen den beiden Polen Uber.

Die StoRionisation hat die groRte Bedeutung beim Aufbau eines Lichtbogens, aber auch
wahrend der Brennphase werden beim Auftreffen von Ladungstragern auf die Pole durch StéRe
elektrisch leitende Teilchen aus dem Werkstoffverband herausgesprengt. In dieser Phase
kommen aber weitere Vorgange hinzu, die Ladungstrager erzeugen.

Feldemission:

Jedes Metall sendet Elektronen aus, die, wenn kein elektrisches Feld anliegt, das Metall in einer
dinnen Schicht umgeben. In einem elektrischen Feld werden sie in Richtung der Anode
abgesaugt und machen dabei Platz fiur neue Elektronen, die nun austreten kdnnen. Die auf
diese Weise erzeugten Elektronen und lonen sind umso zahlreicher, je groRer die Feldstarke
ist. Diese wiederum ist in erster Linie von der anliegenden Spannung abhangig. Die an der
Austrittstelle zurtickbleibende unkompensierte positive Ladung versucht die Elektronen
zuruckzuhalten.

Zum Herauslésen der Elektronen aus der Katode bedarf es deshalb einer bestimmten Energie,
der Austrittsarbeit, die ebenfalls in Elektronenvolt gemessen wird. Die Austrittsarbeit ist eine
spezifische Eigenschaft des Stoffes und daher von Werkstoff zu Werkstoff verschieden.
Metalloxide haben in der Regel eine geringere Austrittsarbeit als reine Metalle, deshalb setzt
der Lichtbogen auf oxidierten Metalloberflachen auch vorzugsweise an Oxidpartikeln an.

Thermoemission:

Bei Metallen steigt die durch das Feld abgesaugte Anzahl der Elektronen mit zunehmender
Temperatur an. Dabei gibt es etwa ab einer Temperatur von 3500C eine sprunghafte Zunahme
der Elektronenstromdichte. Man spricht jetzt von einer thermischen Emission. Da die meisten
Metalle aber eine solch hohe Temperatur nicht erreichen kénnen, da ihr Siedepunkt unterhalb

von 3500C liegt, findet man den Thermobogen haupts achlich dann, wenn die Katode aus
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hochschmelzendem Werkstoff wie beispielsweise Wolfram besteht. Eine thermische Emission
kann aber auch bei anderen Metallen nicht vollig ausgeschlossen werden, da bei plétzlicher
Uberhitzung von Metallen eine Siedepunkterhdhung auftreten kann und ferner die Siedepunkte

einiger Metalloxide erheblich héher liegen als die des reinen Metalls.

4.2.3.2 Lichtbogenstabilitat

Die Stabilitat des Lichtbogens wird durch raumliche, thermische und elektrische Parameter

bestimmt. Anderungen in der raumlichen Anordnung oder dem thermischen Gleichgewicht
beeinflussen Schweillstrom und -spannung und umgekehrt. Ein stabiler Bogen soll die Tendenz
besitzen, selbst dann gleichférmig zu brennen, wenn die beschriebenen Parameter haufig
wechseln, z.B. beim Uberkopfschweifen von Hand. Der Warmefluss zum Werkstiick und das
Ausbilden der Schweildraupe sollen moglichst gleichférmig erfolgen. Fur gegebene
Energiezufuhr (Strom und Spannung) wird die Stabilitdt des Bogens durch Kontrolle der
Ladungstragerdichte im Bogenraum, der Art des Schutzgases oder —dampfes und des
Elektrodenmaterials erreicht. Dabei brennt der Lichtbogen umso stabiler, je geringer die
lonisationsspannung der zugefuhrten Materialen ist. Durch die geringere lonisationsspannung
kommt es durch die zusatzliche StoRionisation zu einer héheren Ladungstragerdichte im

Lichtbogenraum und zur Lichtbogenstabilisierung.

lonisationsstufe lonisationsstufe

H 13,59 - K 4,34 31,7
He 24,56 54,1 Ca 6,11 11,9
B 8,28 25,1 Ti 6,84 13,6
C 11,27 24,8 Mn 7,43 15,64
N 14,55 29,6 Fe 7,83 16,5
O 13,62 35,2 Ni 7,63 18,2
F 17,43 34,9 Cu 7,72 20,2
Na 5,14 47,3 Zn 9,39 18,0
Mg 7,64 15,0 Zr 6,95 14

Al 5,97 18,8 Mo 7,06 -

Si 8,15 16,4 Sn 7,3 14,6
P 10,9 19,7 w 7,94 -

S 10,36 23,4 Pb 7,42 15,0

Tab. 4-5: lonisationsspannungen U, einiger Elemente in eV [125]
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Bei schlackefihrenden Schweillzusatzmaterialien kann die Lichtbogenstabilitdt durch Zugabe
von Bestandteilen mit geringer lonisationsspannung erhéht werden.

In Tab. 4-5 sind die lonisationsspannungen flir einige interessierende Elemente
wiedergegeben. Die Elemente der ersten Hauptgruppe des Periodensystems besitzen die
geringsten lonisierungsspannungen, fir die zweite Gruppe und hoéheren Gruppen nehmen
diese zu. In diesem Sinne wirken Elektrodenbestandteile wie FeO, MnO, CaO bzw. allgemein
Oxide der Alkali- bzw. Erdalkalimetalle lichtbogenstabilisierend.

Zur Beurteilung der Lichtbogenstabilitdit beim Schutzgasschweil3prozess bzw. dem Metall-
Lichtbogenschweil’en mit selbstschiitzenden Fulldrahtelektroden kann die Standardabweichung
des resultierenden Schweilstromes als Mall herangezogen werden [116,124,227,228].

Dabei sollte ein Lichtbogen im Idealfall so stabil brennen, dass er Uberhaupt nicht beeinflusst
wird durch Abstands- bzw. Winkelanderungen des Brenners, durch Anderungen von
Schweillparametern in einem bestimmten Bereich, durch das Wandern des Ful3punktes des
Bogens und das Erreichen maximaler Stromdichten - Er soll sich auch sofort nach
Wiederziinden regenerieren. ldealerweise sollte Automationsbetrieb vorliegen.

Zur Lichtbogenstabilisierung dient auch pulverférmiges Eisen. Dieses wird durch den
Lichtbogen hoch erhitzt und geht unter Dampfabgabe in den Bogenraum zum Schweil3bad

uber.

Dadurch, dass die Umhillungs- bzw.

Fillungsbestandteile zusatzlich in den

Bogenraum  eingebracht  werden,

verdampfen und Elektronen

aussenden, wird die Leitfahigkeit der
Lichtbogenstrecke wesentlich
verbessert [124,125,129].

Die Bogenstabilisierung wird auch

durch exotherme Reaktionen der

Elemente erreicht. Dabei erhoht sich

——
S & & 7 % "V durch die hohere Temperatur der
Tonisationsspannung U
lonisationsgrad und die
Abb. 4-18: Einfluss der Temperatur auf den lonisationsgrad . ) i
Ladungstragerdichte (Kationen,

im Lichtbogen [125]
Anionen, Elektronen) im Bogenraum

(siehe Abb. 4-18).
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4.3 Oxidation und Desoxidation des SchweiRguts; Oxidations-,

Desoxidationselemente

Beide  Mechanismen kommen bei der SchweiBung mit schlackefuhrenden
Schweilzusatzwerkstoffen vor und werden durch gezielte Zugabe von bestimmten Stoffen
eingestellt, um besondere Eigenschaften zu erreichen [29-33,35,36,43-46,53,54,98,104,124-
139,145-148].

4.3.1 Oxidation des SchweiBgutes

Werden Stoffe, die viel Sauerstoff gebunden haben, zu Elektrodenumhillungen bzw. —flllungen
zugegeben, so wirken diese durch Abgabe von Sauerstoff oxidierend auf das Schweildgut.
Durch diese Zugabe koénnen z.B. die Oberflachenspannung und die Viskositat des
Schweillgutes verandert und eingestellt werden, um eine gewlnschte Nahtform oder das
Schweilten in besonderen Positionen zu verbessern. Zu diesen Stoffen gehéren insbesondere
Karbonate, die durch die schnellen Vorgange im Schmelzbad den Sauerstoff nur unvollstandig
abspalten kénnen bzw. dieser Sauerstoff nur unvollstandig ausgeschieden wird und deshalb
einen hohen Sauerstoffgehalt bewirkt. Auch Oxide von Elementen mit geringer ,Bindekraft* zu
Sauerstoff kdnnen flir die Sauerstoffanreicherung des Schmelzbades genitzt werden [124-
126,128-132].

4.3.2 Desoxidation des SchweiRquts

Durch die Legierung des SchweilRguts mit Elementen, die eine héhere Affinitat zum Sauerstoff
haben als das Grundmetall, wird die Sauerstoffkonzentration im Metall verringert und im
Schmelzbad unlésliche Oxide gebildet, die je nach den Bedingungen weitgehend aus dem
Schmelzbad entfernt werden missen.
Der Restsauerstoffgehalt hangt vom Desoxidationselement und den Erstarrungsbedingungen
des Schmelzbades ab. Die Desoxidation spielt in der Schweildtechnik im Allgemeinen eine
weitaus wichtigere Rolle als die Oxidation, da durch die Sauerstoffgehalte im Schwei3gut die
mechanischen und technologischen Eigenschaften stark beeinflusst werden.
Die Desoxidation ist ein physikalisch-chemischer Vorgang, der zur Verringerung des
Sauerstoffgehalts im Metall flhrt [124-139]. Dieser setzt sich zusammen aus
e der Abbindung des im flissigen Metall gelésten Sauerstoffs durch Elemente, die eine
héhere Affinitdt zum Sauerstoff haben als Eisen. Durch die chemische Umsetzung
werden im flissigen Metall nichtlésliche Oxide der Desoxidationselemente oder

komplexe Oxide (Schlacken) gebildet.
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e der Abscheidung der in der Metallschmelze unldslichen Oxide aus dem Schmelzbad.
Die Abscheidung hangt von den Erstarrungsbedingungen ab, sie fihrt bei glinstigen
Bedingungen zum Ubergang des Hauptteils der Oxide in die Schlacke. Die nicht
ausgeschiedenen Desoxidationsprodukte bilden zusammen mit anderen Oxiden

nichtmetallische (oxidische) Einschlisse im Schweil3gut.

4.3.2.1 Desoxidationsvermogen

Das Desoxidationsvermdgen eines Elements wird durch den Gehalt an geldstem Sauerstoff im
flussigen Grundwerkstoff festgestellt, der bei gegebener Temperatur und bestimmter
Konzentration des Desoxidationselements im Gleichgewicht vorliegt. Das Element, das bei
einer bestimmten Temperatur und Konzentration im flissigen Metall den niedrigsten
Sauerstoffgehalt ergibt, hat das beste Desoxidationsvermdgen. Eisen hat ein maximales
Lésungsvermogen fur Sauerstoff bei Schmelztemperatur von 0,23 %. Die Sauerstoffloslichkeit
ist im y-Fe geringer als im o-Fe und andert sich bei der Umwandlung vom - in a-Fe sprunghaft
[124]. Das Desoxidationsvermdgen kann bestimmt werden durch:

o Affinitat des betrachteten Elements zu Sauerstoff,

e Konzentration des Desoxidationselements,

e Temperatur des Schmelzbades,

e physikalische Eigenschaften der Metall- und Schlackenschmelze (Viskositat,

Grenzflachenspannung, Adhasionsarbeit, Dichte),
e Abmessungen des Schmelzbades (Volumen)

e Abmessungen, Form und Eigenschaften der gebildeten Desoxidationsprodukte.
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Damit bietet diese Darstellung die Mdglichkeit, auf die Bestandigkeit der Oxide bei den im

grundwerkstoffseitigen Schmelzbad kurz vor der Erstarrung und im Tropfen herrschenden

Temperaturen zu schlielen. Zusammen mit der in Abb. 4-20 gezeigten Abhangigkeit des

Restsauerstoffgehalts in Eisenschmelzen von der Konzentration an Desoxidationselementen ist

dann das Desoxidationsvermogen der Elemente abzuschatzen.
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Nickel kann beim Schweillen von Kohlenstoff- und
legierten Stahlen nicht als Desoxidationselement
verwendet werden. Es bietet aber Vorteile hinsichtlich

der Legierung von Stahl, da auch beim Schweil3en in

oxidierender Atmosphare die Abbrandverluste an

Nickel gering sind. Durch den ,edlen“ Charakter des

Elementes bleiben die Oxidationsverluste gering.

4 MnO ist schon bei 0,5 % Mn (2300 C) und 0,3 % Mn
(bei 1540 <€) im Eisen ein stabileres Oxid als

005 5 ; —- Eisenoxid. Mangan eignet sich als

0002 | | ‘ ] \ ‘ ‘ | hohen Konzentrationen gut desoxidierend wirkt,
oroz qos g1 02 95 1 2 3 % 20 o _
Gelistes Desoxydationselement zusammen mit Silizium verwendet. Chrom wirkt

gewichls — Sauersio

eich

7,

Desoxidationselement, wird aber, da es allein nur bei

besonders bei hohen Temperaturen wesentlich

Abb. 4-20: Einfluss der Konzentration der schwacher als Mangan, es kommt daher als

Desoxidationselemente auf den Sauer-
stoffgehalt in der Eisenschmelze Starke Desoxidationselemente, die speziell in der

Desoxidationselement nicht in Frage.

Schweildtechnik Verwendung finden, sind Ti, Al, Zr.
Sie eignen sich sehr gut fur die Desoxidation des Schweilguts. Werden diese Elemente
eingesetzt, muss aber berlcksichtigt werden, dass neben dem Sauerstoffgehalt auch der
Stickstoffgehalt der Schmelze betrachtlich gesenkt wird.
Vor allem im Tropfenstadium Uberwiegt wegen der hohen Temperaturen die desoxidierende
Wirkung von Kohlenstoff. Da bei der Desoxidation des Schweil3guts nicht nur ein, sondern
mehrere Elemente genutzt werden, muss dem komplexen Charakter der Desoxidation
Beachtung geschenkt werden. Abb. 4-21 zeigt die maximale Sauerstoffléslichkeit im
schmelzflissigen Eisen und die Gleichgewichtssauerstoffkonzentrationen bei verschiedenen
Temperaturen, wenn Si und C anwesend sind. Aus dem Diagramm folgt, dass sich die Affinitat
der Elemente zum Sauerstoff mit erhdhter Temperatur verringert, die Sauerstoffldslichkeit
betrachtlich zunimmt. Liegen niedrigere Temperaturen vor (z.B. im , kalteren“ Teil des
Schmelzbades), herrschen Bedingungen, die den Ablauf der Reaktion
x[Me] + y[O] & MexQy
begunstigen.
Die Reaktionsprodukte, die im Metall unldslich sind, bilden eine neue Phase. Je nach dem
Aggregatzustand der Desoxidationsprodukte, ihrer Gréf3e, Form und Dichte kdnnen diese das

Schweifldgut porés machen (z.B. durch CO), oder es durch Oxide verunreinigen (die dann
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entweder an den Korngrenzen oder im Korninneren angeordnet sind und die Festigkeits-
eigenschaften ungunstig beeinflussen).
Beim Schmelzschweilen muss unterschieden

! I |
| ol ol :
| o ’“f ]!"r"" ar% werden zwischen

4

|
| e der Vordesoxidation des schmelzflissigen
| Tropfens, die vor allem durch Kohlenstoff

erfolgt (beim Schweilten von Stahl) und

e der Desoxidation des grundwerkstoffseitigen

Schmelzbads, vor allem durch die

verwendeten Kombinationen an
Desoxidationsmitteln Si + Mn, Si + Mn + Al, Al
+ Mn, Si + Mn + Ti (beim Schwei3en von
Stahl, Aluminium, Silizium, Titan und Nickel).
Die Abbindung des Sauerstoffs aus dem Schmelzbad

erfolgt entweder durch direkte Wechselwirkung des

Desoxidationselements mit dem Sauerstoff
beziehungsweise mit Oxiden in der Schmelze oder

Uber die Oxide der Schlacke.

Abb. 4-21: Maximale Sauerstoffloslichkeit
im Eisen und die Gleichgewichts-
konzentration bei Anwesenheit von Si und

C und deren Temperaturabhangigkeit

Die allgemeine Gleichung fur die Desoxidationreaktion kann durch Gleichung 4-13 beschrieben
werden:

Me O, + De_ < Me, +De O, Gleichung 4-13
Me...Metall

De...Desoxidationselement

O...Sauerstoff

X,Y,Z...Anzahl der Atome

Um den Sauerstoffgehalt im Schweillgut so gering wie moglich zu halten, muss ein
ausreichender Gehalt an Desoxidationselementen insbesondere Uber die Fullung von
Fllldrahtelektroden  zugeflhrt werden. Bei der Festlegung des Gehaltes an
Desoxidationselementen im Schweilzusatz sind folgende Anforderungen zu bertcksichtigen:

e Die Sauerstoffkonzentration im Schweif3gut soll so gering wie mdglich sein

e Erreichen einer geringen Verunreinigung des Schweillgutes durch nichtmetallische

oxidische Einschliisse
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e Gewahrleistung der Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften des Schweildgutes
(Desoxidationselemente wie Si, Mn, Al, Ti wirken zugleich als Legierungselemente)

e Sicherung einer hohen HeilRrissbestandigkeit des Schweillgutes (vor allem bei
austenitischen Schweiligltern)

e Gute Fertigungs- und Verarbeitungseigenschaften der Elektroden

4.3.2.2 Wirksamkeit von Desoxidationselementen

Kohlenstoff:

Ein wichtiges Desoxidationselement fir das Schwei3en von Stahl ware Kohlenstoff. Er reagiert
mit dem in der Schmelze vorhandenen Sauerstoff entsprechend Gleichung 4-14

MeO +C & Me+CO Gleichung 4-14
Me...Metall

C...Kohlenstoff

O...Sauerstoff

Das entstehende CO ist in der Schmelze und im festen Metall nicht I6slich. Es kann bei
langsamen Erstarrungsbedingungen das Schmelzbad durch Effusion verlassen, verbleibt aber
bei unglinstigen Bedingungen in Form von Gashohlrdumen (Poren) im Schweifligut.

Die desoxidierende Wirkung des Kohlenstoffs nimmt mit steigender Temperatur gemal’ der
Reaktions- Gleichung 4-15 zu, da die Reaktionsentropie steigt, wodurch die freie

Reaktionsenthalpie (siehe Gleichung 4-16) mit steigender Temperatur sinkt.

2C+0, & CO Gleichung 4-15
C...Kohlenstoff
O...Sauerstoff

AG =AH —TAS Gleichung 4-16
G...freie Reaktionsenthalpie [J]

H...Enthalpie [J]

T...Temperatur [K]

S...Entropie [J/K]

Trotz des genlgend groRen Desoxidationsvermogens kann Kohlenstoff aber nicht zur
Desoxidation des Schmelzbades eingesetzt werden. Ein Absinken der Schmelzbadtemperatur
fuhrt wahrend der Abkihlung und Erstarrung des Metalles zur Bildung von CO. Ursache ist die
Gleichgewichtsverschiebung bei der exothermen Reaktion [C] + [O] und die Anderung der

Aktivitat des im Eisen gelosten Kohlenstoffes. Da Kohlenstoff auch als Legierungselement dient
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und normativ eingeschrankt ist, erreicht nur eine geringe Menge an Kohlenstoff die

angesprochene Desoxidationswirkung.

Mangan:
Mangan ist durch ein relativ geringes Desoxidationsvermdgen gekennzeichnet. Trotzdem spielt

es im Desoxidationsprozel3 eine wichtige Rolle. Das Desoxidationsvermégen von Mangan
nimmt mit dem Ansteigen der Mangankonzentration im Schmelzbad zu. Das ist wahrscheinlich
darauf zurtckzufihren, dass bei der Desoxidation von Eisen mit Mangan ein festes

Desoxidationsprodukt erst bei hohen Mangangehalten entsteht.

Silizium, Vanadium, Aluminium, Zirkon, Titan:

Bei der Bestimmung des Desoxidationsvermdgens dieser Elemente wurde in vielen
Veroffentlichungen festgestellt, dass die Zusammensetzung der Desoxidationsprodukte stark
von der Konzentration der Elemente im Schmelzbad abhangt [30-33,107,124-132].

Silizium ist als Element mit starkem

0,07
T Desoxidationsvermogen einzuschatzen (siehe Abb.

4-22). Es bilden sich Desoxidationsprodukte, bei

denen das Verhaltnis der Anzahl der Silizium- und

der Sauerstoffatome von der Siliziumkonzentration in

Sauerstoffgehalt

Eisensilikat FeO-SiO, und SiO.,.

0.04 \\ der Schmelze abhangt. Nachgewiesen wurden
008 \ In Abhangigkeit vom Vanadingehalt bilden sich beim

Si, alleinwirkend

0,02 Einsatz von Vanadin FeO-V,0; (Vanadinspinell),

\\\\\ V,0; (Vanadiumtrioxid) und V>0, (Vanadiumdioxid).

0,01 ~ ey - .
____::\ Aufgrund der groRen Affinitat, die Aluminium, Zirkon

S”I’Z'“m+0»|3~ 04 % T” und Titan zum Sauerstoff und Stickstoff haben, sind
0 01 02 0.3 04 % 05 diese fir den Schmelzschweillprozess als

Siliziumgehall  ——pm—

Desoxidations- und Denitrierungselemente von
Abb. 4-22: Desoxidationsvermégen von Bedeutung.
Silizium Die gunstige Wirkung von geringen Mengen
Aluminium auf die Feinkdrnigkeit, die
Alterungsbestandigkeit, die Uberhitzungsunempfindlichkeit und Trennbruchsicherheit des
Schweillgutes ist seit langem bekannt. Sie ist zurtickzuflihren auf die entstehenden Al,O3- und
AIN- Ausscheidungen im Schweifldgut. Probleme ergeben sich insbesondere im Hinblick auf die

exakte Dosierung des Aluminiumgehaltes im Schweillzusatz. Die grofde Sauerstoffaffinitat von
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Aluminium verursacht betrachtliche Abbrandverluste, die durch eine entsprechende Dosierung
kompensiert werden muss. Weiters ist dessen Einfluss auf den Sauerstoffgehalt im Schweil3gut,
auf Form, Eigenschaften und Verteilung der gebildeten Desoxidationsprodukte sowie auf die
Verteilung und Anordnung von Sulfiden im SchweilRgut (Al,S;), auf die mechanischen
Eigenschaften (insbesondere die Kaltzahigkeit) und die Heilrissbestandigkeit des
Schweildgutes zu achten.

Die Desoxidation des Metalls durch Titan erfolgt bei Eisenschmelzen mit niedrigen
Titangehalten (< 0,042 %) vor allem nach der Reaktion- Gleichung 4-17:

[Ti]+4[0]+2[Fe] < 2FeO o TiO, Gleichung 4-17
Ti...Titan

O...Sauerstoff

Fe...Eisen

bei héheren Titangehalten (0,04 ... 0,5 %) nach Gleichung 4-18:

[Ti]1+2[0] & TiO, Gleichung 4-18
Ti...Titan

O...Sauerstoff

Titanhaltige Oxide fordern bei den SchmelzschweilRverfahren die Ferritausscheidung und
fuhren zu bedeutenden Zahigkeitsverbesserungen im Schweildgut bei Einsatz genau dosierter

Mengen an Titan.

Yttrium (Y):

Yttrium verfigt Uber gute desoxidierende Eigenschaften bei hohen Temperaturen. Es wird
hinsichtlich der Sauerstoffaffinitat nur von Ca Ubertroffen. Neben der Sauerstoffaffinitat ist die
hohe Affinitat zu Schwefel, Stickstoff, und Wasserstoff zu nennen. Die Verbindungen vom Y mit
S, N, und H; sind relativ stabil. Yttrium hat ebenso wie Ce oder Al groRen Einfluss auf die
Oberflachenspannung des flissigen Metalls (oberflachenaktives Element).

Es kann bei optimalem Gehalt im Draht, in der Elektrodenumhillung, oder in der
Fulldrahtfillung die mechanischen Eigenschaften des Schweillgutes bei Raumtemperatur und
bei tiefen Temperaturen erhéhen.

Y senkt die Oxidationsverluste* von Mn, Si, Al, Ti, Cr und Nb und wirkt durch die Reduzierung

des Gehaltes von Schwefel und Sulfiden der Trennbruchgefahr und niedrigen technologischen

* Oxidationsverluste konnen durch Abbrand und durch Ubergang des Elementes in die Schlacke entstehen
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Gutewerten im Schweildgut entgegen. Der Nachteil dieses Elementes bzw. Rohstoffes besteht

im hohen Preis.

Mangan und Silizium:

0,18
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Abb. 4-23: Gleichgewichts- Sauerstoffgehalt und Mn- bzw. Si-

Konzentration in der Eisenschmelze

Abb. 4-23 zeigt die
Zusammenhange zwischen dem
Gleichgewichts- Sauerstoffgehalt
und der Mn-, Si- Konzentration in
der Eisenschmelze. Damit kann
die  Zusammensetzung  der
gebildeten Desoxidations-
produkte abgeschatzt werden.
Die Projektion der Raumkurve
auf die Flache, die durch den
Mn- und Si- Gehalt begrenzt ist,
ergibt Abb. 4-24.

Der Stahl, der mit seinem Mn-
und Si- Gehalt im Feld Il (siehe
Abb. 4-24 und Abb. 4-25) liegt,
ist nach der Erstarrung arm an
Sauerstoff und Oxiden. Das
Mn/Si — Verhaltnis in diesem

Bereich liegt in etwa bei 2 bis 3.

Dissertation, Michael Fiedler

-83-



4. Metallurgische und prozesstechnische Grundlagen und Aufgaben von

Fallungsbestandteilen beim Lichtbogenschweil3en Literaturteil
20 20 . ; . —
) | [ [ [ Zusammenhang zw. [O] - [Mn] - [Si] -
Gleichgewichtskonzentration [Si], [Mn]. [O) Konzentration in der Fe - Schmelze
18 |—  inder Eisenschmelze (1500...1520 °C) —] 18
16 16

/ ' 0.00175% 0

14 1.4 /
/ 0002% 0

1.2 1,2

@ - g
3 Feid | e Feld | Feld I
% 1.0 é 10 |—000225%0
(73] .
& Ausscheidung van ys
e festem S10 » w | /
L o8 / G g |— oomsno -
08 / 08 nano // !
Feld I
04 / 04 = W‘vlo / 1
/ Bildung einer flissigen Lsung | \\ \
FeQ-MnO-5i0 - ungesatligt mit SIQ
02 ! # ungesa Jg‘ it 30 2 D080 \ P
7 | | ‘ b 0,008% O \\‘
.- / 'ﬁﬂgscnewdupgv. tester Losung FeO-MnO 0%31‘3 T Fald Il | I
o Q05 10 15 20 25 0 Qo5 10 15 20 25
Abb. 4-24: Mn- und Si- Konzentration Abb. 4-25: Sauerstoffgehalte in der
in der Eisenschmelze, Verbindungen der Eisenschmelze, abhangig vom Mn- und Si- Gehalt

Reaktionsprodukte mit Sauerstoff (Abszisse mit (Abszisse mit ansteigendem Mn- Gehalt in %)

ansteigendem Mn- Gehalt in %)

Abb. 4-25 zeigt, dass sich die [O]- Konzentration in einer Eisenschmelze verringert, wenn die
Gehalte an Si und Mn erhéht werden. Um ein Schweillgut mit guten Zahigkeitseigenschaften
und niedrigem Sauerstoffgehalt herstellen zu kdnnen, muss das erstarrte Schweillgut arm an
nichtmetallischen oxidischen Einschlissen sein, bzw. soll das Schweill}gut mdéglichst wenig
Sauerstoff in Losung enthalten. Das Schweil3gut muss deshalb schon vor der endgultigen
Erstarrung weitgehend frei von geldstem Sauerstoff und von Desoxidationsprodukten sein. Die
Koagulation vorliegender Oxidteilchen im flissigen Zustand fordert, geringe Benetzbarkeit mit
der Metallschmelze vorausgesetzt, deren Ausscheidung aus dem Schmelzbad und den
Ubergang in die Schlacke. Der Aggregatzustand der Desoxidationsprodukte wird aber in
starkem Mal3e durch deren Zusammensetzung bestimmt.

Bezogen auf die Desoxidation mit Mn und Si hat das Schweildgut nur dann niedrige [O]-
Gehalte, weist wenig oxidische Einschlisse auf und ist ausreichend zah, wenn es gut
desoxidiert ist, d.h. sich die Mn-, Si- Gehalte im Feld Il bewegen. Dieser Bereich wird auch
normativ fur die Herstellung von selbstschitzenden Fulldrahten nach der amerikanischen Norm
AWS 5.29 vorgeschlagen [103].

Oxide und Fluoride:

Das Desoxidationsvermdgen dieser Elemente beruht auf der Bildung von Schlacken. Dabei wird

das betreffende Oxid bzw. Fluorid mit Sauerstoff, FeO oder anderen Oxiden zu Silikaten,

Dissertation, Michael Fiedler -84-



4. Metallurgische und prozesstechnische Grundlagen und Aufgaben von

Fallungsbestandteilen beim Lichtbogenschweil3en Literaturteil

Titanaten, Aluminaten u.a. verschlacken. Diese Schlackenpartikel sind nicht I8slich und werden
aus dem Schweil3bad ausgeschieden.
Wenn die entstandenen Desoxidationsprodukte nicht ausgeschieden werden, kann das
Schweillgut einen hohen Gesamtsauerstoffgehalt aufweisen, obwohl die Konzentration an
geléstem Sauerstoff sehr niedrig gehalten wird. Unterschiede in der Kerbschlagzahigkeit des
Schweildgutes hangen oftmals von Zahl und Abmessungen nichtmetallischer Einschlisse ab.
Der Grad der Ausscheidung der Desoxidationsprodukte hangt von vielen Faktoren ab:
e Temperatur und physikalische Eigenschaften des Schmelzbades, in dem die
Desoxidationsprozesse ablaufen (Viskositat des Schmelzbades),
e Abkuhl- bzw. Erstarrungsgeschwindigkeit des Schweiligutes (geringes
Schmelzbadvolumen, Tiefe und Breite des Schmelzbades, Schweiligeschwindigkeit),
e Eigenschaften der bei der Desoxidation entstandenen Oxidteilchen (Schmelztemperatur,
Aggregatzustand, Dichte, Grenzflachenspannung, Koagulationsvermégen),
e Grofde der Oxidteilchen.

4.3.2.3 Abscheidung der Desoxidationsprodukte

Die Ausscheidung der Oxide aus dem Schmelzbad und deren Ubergang in die Schlacke ist ein
zeitabhangiger Vorgang.
Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Teilchen kann mit folgender empirischen Gleichung (4-19)
berechnet werden [124].

Gleichung 4-19

v= %nl(’”ziAp W, - i[o-Einschl ]
v...Aufstiegsgeschwindigkeit (m/s)
1...kinematische Viskositat (m?/s)
r...Teilchenradius (m)
g...Erdbeschleunigung (m/s?)
Ap...Dichteunterschied (g/m®)
W...Adhasionsarbeit (erg)

oEinschl...Oberflachenspannung der Einschlisse (dyn/cm; 1N/m = 1dyn/cm)

Die Menge an Einschlissen im erstarrten Schweillgut, sowie deren Zusammensetzung, Form,
GrofRe und Verteilung hangen neben den verwendeten Desoxidationselementen von den
Schweillparametern ab, die das Schmelzbadvolumen, die Schmelzbadabmessungen, die

Verweilzeit des Schweillgutes im flissigen Zustand (Existenzzeit), die Intensitat der

Dissertation, Michael Fiedler -85-



4. Metallurgische und prozesstechnische Grundlagen und Aufgaben von

Fallungsbestandteilen beim Lichtbogenschweil3en Literaturteil

metallurgischen Reaktionen und die Schweillgutzusammensetzung mit bestimmen. Es sind
dies insbesondere:

e Schweillstromstarke (Drahtvorschubgeschwindigkeit)

e Schweillspannung

e Schweillgeschwindigkeit

e Zusammensetzung von Grundwerkstoff und Schweillzusatz

e chemische Charakteristik der Flllung

e Gasphase

e Elektrodenanstellwinkel

4.4 Denitrierung des SchweiRquts; Denitrierungselemente

Die Wechselwirkung zwischen schmelzfliissigem Metall und Stickstoff spielt bei den meisten
Lichtbogenschweil3prozessen eine groflie Rolle. Meist gelangt Stickstoff durch ungeniigenden
Schutz vor der umgebenden Atmosphare in die Reaktionszonen des Lichtbogens und damit ins
Schweillgut, wo es wegen dem Auftreten von meist nachteiligen Effekten unerwiinscht ist. Der
Stickstoffgehalt im Schweillgut ist umso hoher, je hoher die Stickstoffkonzentration in der
Lichtbogenatmosphare ist [229-233]. Schon geringe Stickstoffkonzentrationen kdnnen zu
Schweillgutporositat fuhren, die durch Wasserstoff und Kohlenmonoxid noch verstarkt wird.

Das Auftreten und die Vermeidung von

30 0,05

—  |[=—Wasserstoff / L o.ms Porositat durch Stickstoff kann bei der

ii 2 | Stickstoff (o Schweillung von Fiilldrahten ohne Gasschutz

% 2 T 065 & sicherlich als die schwierigste

—_ - 0'03 ®©

E 15 . 00252, Herausforderung angesehen werden [101].

%" \l/' T 0,02 ﬁ Die Temperaturabhangigkeit der

210 °

5 /r/ | I Stickstoffloslichkeit im Eisen zeigt eine starke

g s - 0,01 . . .

= __— 1 0,005 Loslichkeitsanderung bei den
0 —_— 0 Umwandlungstemperaturen und eine
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 . . . L .

Temperatur [C] betrachtliche Verringerung der Loslichkeit

beim Ubergang vom festen in den flissigen
Abb. 4-26: Stickstoff- und Wasserstoffldslichkeit im  Adgregatzustand  (siehe Abb. 4-26). Der
Eisen in Abhangigkeit der Temperatur Stickstoff wird dann bei der Erstarrung des
Schmelzbades entweder in  Form von
Stickstoffgas (N,) ausgeschieden, was angesichts der raschen Ldslichkeitsanderung schwierig
ist und bei unglinstigen Erstarrungsbedingungen (wie bei Uberkopfschweiung) zur

Porenbildung fuhrt, oder verbleibt in Ubersattigter Losung im Metallgitter. Im zweiten Fall stellt

Dissertation, Michael Fiedler -86-



4. Metallurgische und prozesstechnische Grundlagen und Aufgaben von

Fallungsbestandteilen beim Lichtbogenschweil3en

Literaturteil

sich die Frage, in welcher Form der Stickstoff vom Schmelzbad geldst wird. Die Ldslichkeit des

atomaren Stickstoffs ist wesentlich gréRer als die des molekularen Stickstoffes (ca. e'® mal).

Dieser Umstand hat wesentlichen Einfluss auf die Wechselwirkung Metall-Stickstoff beim

Lichtbogenschweilen. Bei 1610C und bei einem Stick stoffdruck von 1013 mbar kann die

Stickstoffléslichkeit mit ca. 0,0451 + 0,0006% angegeben werden, die maximale Lo&slichkeit
betragt bei 2297 bis 2397T 0,056% betragen [229].
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Abb. 4-27: Einfluss von Legierungselementen auf
die Stickstoffldslichkeit

441

Bei die

Stickstoffléslichkeit auch von der Bindung der

Legierung des Eisens hangt

Atome des Eisens mit dem
Legierungselement, des Eisens mit Stickstoff
und des Legierungselements mit Stickstoff ab
[230-232]. Wahrend C, Si, Al, Ti die Loslichkeit
verringern, V, Nb, Cr, Mn sie erhéhen, haben
Mo, W, Ni und Co wenig Einfluss auf die

Loslichkeit (siehe Abb. 4-27).

Stickstoffeintrag ins SchweiRgut

Die Hohe des Stickstoffgehalts im Schweilgut hangt nicht nur vom Ldsungsvermégen ab,

sondern wird wesentlich von der Schutzwirkung vor der umgebenden Atmosphare beeinflusst

(siehe Kap. 4-1). Bei hoher Schutzwirkung besteht ein geringer Partialdruck von Stickstoff in

den Reaktionszonen des Lichtbogens, woraus niedrige Stickstoffgehalte im reinen Schweilgut

resultieren.
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Auch bei hohem
Stickstoffgehalte im reinen SchweiRgut Lésungsvermagen kann

500 das  Schweilgut  nicht

400 gesattigt werden, wenn ein

300 guter Schutz gegeniber der
200 - l umgebenden Atmosphare
100 :. . aufgebaut wird.

: : Abb. 4-28 zeigt die

111- CEL 111-Basisch 131,135- 114-Basisch Verhaltnisse bei An-
Rutil

Stickstoffgehalt [ppm]

o

wendung unterschiedlicher
Abb. 4-28: Stickstoffgehalte in reinen Schweilgltern bei Anwendung Schweillprozesse [234]. Bei
unterschiedlicher Schweil3prozesse Schweilung  mit  Stab-
elektroden (Verfahrensnummer 111) wird bei Verwendung von Zellulose-Elektroden (CEL)
durch das Verbrennen der Elektrodenumhillung eine gute Schutzwirkung realisiert. Ebenso
treten bei Verwendung von basischen Elektroden (111-Basisch) Ublicherweise geringe
Stickstoffgehalte bis maximal ca. 200ppm auf. Bei speziellen basischen Umhllungstypen oder
Schweillung unter Minus-Pol wird jedoch die Schutzwirkung minimiert, was hdhere
Stickstoffgehalte hervorruft. Bei SchutzgasschweiRung (Verfahrensnummer 131,135) kann
durch den externen Gasschutz wenig Stickstoff in die Reaktionszonen eindringen. Bei
selbstschutzenden Fulldrahten (Verfahrensnummer 114) treten typischerweise hohe

Stickstoffgehalte von bis zu 450ppm auf.

4.4.2 Abbindung des Stickstoffes
Die Abbindung des Stickstoffes wird in der Literatur oftmals als ,Killing-Effekt“ bezeichnet [231-

233,125]. Damit wird der meist verschlechternden Wirkung des Stickstoffes und der
Vermeidung dieser Effekte durch Nitridbildung mit geeigneten Legierungselementen schon
durch die Namensgebung Aufmerksamkeit geschenkt. Sind die Bindungskrafte zwischen
Legierungselement und Stickstoff im Vergleich zu Eisen— Legierungselement oder Eisen—
Stickstoff unbedeutend, so erfolgt eine Bindung der Stickstoffatome vor allem mit Eisen, da

durch den hohen Eisengehalt ein hohes Angebot besteht.
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Werden jedoch Legierungselemente
mit hoher Affinitdt zu Stickstoff
eingesetzt, so kommt es bereits bei
sehr hohen Temperaturen zur
Nitridbildung. Besonders geeignet fur
die Denitrierung sind die
Legierungselemente Zr, Al, Ti und Si.

Diese Elemente bilden bereits bei

Increasing compound stability

hoher Temperatur stabilere Nitride
als Fe (siehe Abb. 4-29).

Standard free anergy, kdimole of 02 or N2

1000 1500 2000 2500
Temperature, °C

Abb. 4-29: Stabilitat von Nitriden [125]

4.4.3 Einfluss von Stickstoff auf die SchweiRguteigenschaften

Erfolgt die Denitrierung des SchweilRguts nur unvollstandig, ist mit schlechten mechanischen
Eigenschaften des reinen Schweildguts bzw. des Verbindungsschweildguts zu rechnen. Neben
dem Einfluss von Stickstoff auf die Porenbildung, ist insbesondere die durch Stickstoff
hervorgerufene Alterung zu beachten [124,125,127-131,137,231,232]. Die durch Fe4N-
Ausscheidung hervorgerufenen Geflige- und Eigenschaftsanderungen werden vor allem durch
Kaltverformung verursacht. Der im geglihten Zustand in Ubersattigter Lésung befindliche
Stickstoff wird bei 200 als Eisennitrid ausgeschi eden. Die Ausscheidung wird beschleunigt,
wenn vorher eine Kaltverformung stattgefunden hat oder gleichzeitig der Werkstoff erwarmt und
verformt wird. Unterschieden wird im Allgemeinen zwischen:
o Naturlicher Alterung (Eigenschaftsanderungen erfolgen durch Kaltverformung bei
Raumtemperatur)
e Kunstlicher Alterung (Eigenschaftsanderungen werden nach Kaltverformung und
anschlieRender Erwarmung festgestellt)
Der Temperatur-Zeit-Verlauf beim Schweil3en beeinflusst und fordert den Alterungsprozess, da
es generell zu Verformungen beim Schweiflen und zu einer Temperaturbelastung des Stahles,
als auch der Schweilinaht kommt.
Ein weiterer negativer Einfluss von Stickstoff liegt in einer Reduktion der ,Hochlagen-
Zahigkeit“, sowie in der Verschiebung der Ubergangstemperatur der Kerbschlagzahigkeit in
Richtung héherer Temperaturen [230].
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Aber auch positive Eigenschaftsanderungen konnen speziell in der Stahlmetallurgie durch
Stickstoff erreicht werden. So fuhrt der Einsatz von Al, Ti, Nb, Zr in Verbindung mit Stickstoff zu
einer Mikrolegierung und zur Ausbildung feinkdrniger, alterungsbestandiger Stahle [127-
131,235].

4.5 Schlackenbildner/Schlackenbestandteile

Schlacken setzen sich meist aus Oxiden und Fluoriden der Metalle zusammen. Die
Bestandteile kénnen sowohl als freie als auch als komplexe Verbindungen vorliegen [124-
135,137,138,143-147].

Die Schlacken sind in der Metallschmelze und im kristallisierten Schweildgut meist nicht 16slich
und scheiden sich aus.

Die physikalischen Eigenschaften der Schlacke (Schmelztemperatur, Erstarrungsintervall,
Oberflachenspannung, Viskositat, elektrische Leitfahigkeit, Dichte) hangen von ihrer
chemischen Zusammensetzung ab [124-135]. Dabei werden die chemischen
Wechselwirkungen zwischen der Schlacke und dem Metall maRgeblich durch die Anteile
basischer, saurer und amphoterer Oxide in der Schlacke beeinflusst.

In der Schweilltechnik wird meist zwischen basischen und sauren bzw. rutilen Schlacken
unterschieden. Besteht eine Schlacke hauptsachlich aus basischen Oxiden, so wird sie als
basische Schlacke bezeichnet, saure Schlacken sind meist auf Rutil-Systemen aufgebaut.
Namensgeber ist im letzten Fall der Hauptbestandteil Rutil oder Iimenit.

Die Entwicklungsarbeit von schlackefiihrenden Filldrahten besteht im Wesentlichen im
Schlacken- bzw. Fullungsdesign [227]. Dabei wird ein Hauptaugenmerk auf die physikalischen
Eigenschaften Schmelztemperatur, Viskositat, Oberflachenspannung und Erstarrungsintervall
der Schlacke gelegt. Durch diese Eigenschaften wird das Eigenschaftsprofil des
Schweillzusatzes wie Schweildverhalten, die Form der Schweillnaht, Positionsverarbeitbarkeit
und letztendlich auch die mechanisch-technologischen Gltewerte der geschweilten
Verbindung charakterisiert. Grundsatzlich wirken alle Bestandteile der Fullung von Fulldrahten
als Schlackenbildner (weniger jedoch starke Dampfbildner und Eisenpulver), sodass das
Schlackendesign bei jeder Anderung der Fiillungszusammensetzung verandert wird.

Erste Reaktionen der Fullung treten bereits nach der Stromeinleitung durch die Joul’sche
Erwarmung auf [124]. Nach dem Aufschmelzen des Drahtes findet im Tropfenstadium die
Vordesoxidation und nach dem Durchlauf des Tropfens durch den Lichtbogen die Desoxidation
der Schweiflbadschmelze statt. Durch diese Prozesse wird die Schlacke gebildet und scheidet

sich an der Schweil3nahtoberflache ab.
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4.6 Legierungsbildung/Legierungselemente

Beim Lichtbogenschweilen mit Fulldrahten werden die Legierungselemente durch das
Fulldrahtband und durch die Flllung eingebracht. Mdglich ist eine Fulldrahtkonzeption mit
artgleichem oder artfremdem Fdllldrahtband (siehe auch Kap. 3.2). Bei artfremden
Filldrahtbandern erfolgt die Legierung durch die Fullung, bei artgleichen Bandern wird in der
Flllung nur ein geringer Legierungsanteil bendtigt. Dieser dient zur ,Stltzung“ des durch
Schlackenbildung, Abbrand und Spritzerbildung verlorenen gegangenen Anteiles an
Legierungselementen.
Es findet im Schmelzbad eine intensive Vermischung des abgeschmolzenen Schweilzusatzes
mit dem aufgeschmolzenen Grundwerkstoff statt, die eine weitgehend gleichmalige Verteilung
der Elemente im Schweillgut gewahrleistet.
Verluste von Legierungselementen treten hauptsachlich auf durch

e Oxidation von Elementen (Ubergang von Oxiden in die Schlacke; Verunreinigung des

Schweillguts mit nichtmetallischen Einschllissen),

e Verspritzung und Verdampfung
Je starker ein Legierungselement in der Schweilizone oxidiert wird oder durch Verdampfung in
die Gasphase entweicht, umso groRer sind die Verluste, umso weniger effizient lauft der
Legierungsvorgang ab. Die ,Auflegierung” wird nattrlich auch durch die Schweildparameter und
die Affinitdt des betreffenden Legierungselementes zum Sauerstoff beeinflusst. Die
Sauerstoffaffinitat ist ein wichtiges Kriterium fur den Wirkungsgrad der Legierung des
Schweillgutes mit diesem Element.
Annahernd gleiche Bedingungen (Konzentration, Temperatur, Zusammensetzung der Schlacke
und der Gasphase) vorausgesetzt, kann fir 1600C fo Igende Reihe mit zunehmender Affinitat
zum Sauerstoff angenommen werden:
Cu—Ni-Co-Fe-W-Mo-Cr-Mn-V-Si—-Ti—Zr-Al
Die links von Fe stehenden Elemente werden nahezu vollstandig in das Schweildgut Gbergehen.
Je weiter entfernt die rechts von Fe stehenden Elemente liegen, desto starker werden sie
oxidiert (sieche Abb. 4-19 bzw. Abb. 4-20) und gehen in die Schlacke Uber oder bilden bei
ungunstigen Bedingungen Schlackeneinschlusse. Werden in der Fullung auch Oxide, Fluoride,
Karbonate oder komplexe Verbindungen eingesetzt, so tben auch diese Elemente durch die
Reaktionen in den verschiedenen Stadien eine bestimmte Legierungswirkung aus. So wird z.B.
bei Zugabe von Quarz (SiO;) unter Umstanden eine Auflegierung des Schweillgutes mit
Silizium erreicht, da bei der Bildung der Silikatnetzwerke (Schlackenbildung) Sauerstoff
aufgenommen und bei Uberschuss von Silizium dieses Element wieder ins Schweilgut

abgegeben wird. Die Einstellung der Schweil3gutlegierung kann bei Unkenntnis des
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Oxidpotentials somit erst nach einigen Versuchen ermittelt werden. Meist werden hierflr
Reinmetalle, in vielen Fallen aber Eisenlegierungen oder vorgefertigte Kombinationen von
Legierungselementen verwendet.

In Tab 4-1 sind stellvertretend fur alle Metallpulver einige Kombinationen von

Legierungselementen (wie z.B. Fe-Mo, Fe-Cr, Ni, Cr, Fe-Ti, Fe-Si-Zr usw.) eingetragen.

4.7 Elemente zur Beeinflussung der Schlackenviskositat

Nach der lonentheorie sind flissige Schlacken ,Mischungen einfacher und/oder polymerisierter
Anionen, die durch Kationen elektrisch neutralisiert werden®. Art und GréRRe der lonen sowie
das Ausmall der Wechselwirkungen zwischen ihnen bestimmen wesentlich die Struktur und
damit die physikalischen und physikalisch-chemischen Eigenschaften der flissigen Schlacken.
Grundsatzlich kdnnen drei lonentypen definiert werden:
e Einfache, leicht bewegliche Kationen (Ca?**, Fe**, Fe**, Mg®*, Na*, ...).
e Nichtmetallische Anionen (0%, S%, F, ...).
e Komplexe Anionen: Kleine, stark geladene lonen wie Si**, A**, P**, Fe** oder B** sind in der
Lage Sauerstoffanionen stark an sich zu binden. So kénnen z.B.
aus SiO; — (Si04)*, (S1,07)%, (Si300)®
aus ALO; — (AlO»), (ALOs)*, (AlO;)...entstehen
Die komplexen Anionen sind zum Teil in der Lage, unter Abgabe von O% lonen zu

polymerisieren. Insbesondere Silikatschlacken neigen stark zur Polymerisation gemaR der

Reaktion

R3SiO” + R3Si0” & R3Si— O — SiR; + O Gleichung 4-20
Si0," + Si04" & Si,0,5 + O Gleichung 4-21
381047 & Si30,% +30% Gleichung 4-22

Die Struktur von SiO,* und polymerisiertem SiO,* ist in Abb. 4-30 dargestellt.
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QO o Da eine Bindung in allen
@ si* tetraedischen Richtungen maoglich ist,

ergibt sich eine raumliche
Vernetzung.

Die Reaktion ist eine
Gleichgewichtsreaktion. Wird dem

System weiteres SiO, oder ein

vergleichbar wirkendes Oxid

Si0,* §i,0,% Si;04% .
‘ 201 R zugesetzt, SO nimmt der
Polymerisierungsgrad zu, wird

Abb. 4-30: Strukturen und chemische Formeln von Si- O-

dagegen das 0% -Angebot (von
lonen- Komplexen

basischen Oxiden stammend) bzw.
das F" Angebot erhdht, so werden Si-O-Si —Sauerstoffbriicken aufgebrochen (Abb.: 4-31), der

Polymerisierungsgrad sinkt.

R R R R

| | | |
R—Si—O—Si—R + MeO = R—Si—0~ + Me** +~0—Si—R

| | | |
R R R R

R R R 111
| | |

R—Si—0—Si—R + MeF = R—Si—0~ + Me" — FfS]ifR
| | |
R R R R

Abb. 4-31: Aufbrechen einer Sauerstoffbriicke im Silikatnetzwerk durch MeO und MeF

Die Schlackeneigenschaften (Schmelzverhalten, Viskositat, Kristallisationsneigung) sind stark
von dem Grad der Polymerisation (Vernetzungsgrad) abhangig. Es hat sich deshalb bewahrt,
die Schlackenbestandteile in Netzwerkbildner und Netzwerkmodifikatoren (oder —wandler)

einzuteilen.

Netzwerkbildner:

Sie bilden komplexe Anionen, die in der Lage sind, zu grof3en Einheiten zu polymerisieren. Sie
verschieben das Gleichgewicht der Reaktion (Abb.: 4-31) nach links.

Zu den Netzwerkbildnern zahlen insbesondere SiO, und B,Os.
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Netzwerkmodifikatoren:

Sie polymerisieren nicht, sondern sind in der Lage, Sauerstoffbriicken aufzubrechen
(Abb.: 4-31). Typische Vertreter sind die Alkali- (Li,O, K,O, Na,O) und Erdalkalioxide (CaO,
MgO, SrO, BaO) sowie Fluoride (z.B. CaF,, NaF).

Zwischenanionen:

Sind Oxide, die sowohl Netzwerkbildner als auch Netzwerkwandler sein kénnen. Typische
Vertreter sind Al,O3;, Fe,O, und TiO,. Aluminiumoxid Al,O3 liegt z.B. in der Schlacke je nach
Vernetzungsgrad und sich daraus ergebendem O% -Angebot als Al**, AlOs* oder AIO,> vor
(Abb.: 4-32).

AP* +40% & AIO* + 407 & A0~

Schwache Vernetzung Starke Vernetzung
Abb. 4-32: amphoteres Verhalten von Al (-Oxid)

Tab. 4-6 zeigt den Einfluss

verschiedener Oxide und

Netzwerkbildner Zwischenanionen Netzwerkmodifikatoren

SiO, AlL,O3 CaO
B,O, TiO, MgO Fluorid auf den
GeO, 20, FeO Vernetzungsgrad der
P,O: 7n0 MnO Schlacke und somit auf die
V,0s PbO S0 resultierende
BeO BaO Schlackencharakteristik.
N2,0 Fur die Entwicklung von
K,O Schweildzusatzen kann
Li,O diese Einteilung als
r besonders wertvoll
angesehen werden, da bei

Tab. 4-6: Einteilung der Fullungs- bzw. Umhillungselemente in

Netzwerkbildner Zwischenanionen und Netzwerkmodifikatoren Kenntnis des

(Netzwerkbrecher) Schlackensystems  durch
Selektion des

entsprechenden Oxides bzw. Fillungsbestandteiles eine gute Hilfe fur die Weiterentwicklung

gegeben ist.

Die wohl wichtigste Eigenschaft, speziell fur positionsverschweilbare Fulldréahte ist die

Schlackenviskositat. Diese uUbt auf das geschmolzene Schweil3gut eine formgebende Wirkung

wahrend des Erstarrungsprozesses der Schmelze aus. Die Wirkung kann Uber das Aussehen

der Schweil3naht nach Fertigstellung der SchweilRung eingeschatzt werden.
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In der Schweil3technik wird grundsatzlich zwischen kurzen und langen Schlacken unterschieden
(siehe Abb. 4-33). Kurze Schlackensysteme werden fur Schweilzusatze, die in steigender,
Uberkopf oder fallender Position verwendet werden, einsetzt. Diese Schlacke erstarrt sehr
rasch und wirkt wie eine Schalung, die das Schmelzbad stitzt und die Form der Naht gestaltet.
Lange Schlacken werden fir Schweillzusatze eingesetzt, die hauptsachlich in waagrechter
bzw. horizontaler Lage verschweilt werden. Dabei wird die Schlacke daraufhin optimiert, dass
ansehnliche Schwei3nahtformen erreicht werden.

Bei kurzen Schlacken

Viskositat von SchweiRschlacken steigt ab cinem

bestimmten Punkt die

100000

Viskositat stark an.

Dieser Punkt, auch
Aok %% Breakpoint bzw.

Inflection point

-

(=}

(=3

(=3

o
|

Viskositat [mPa*s]
=
[=}
o

\44{ % genannt, weist auf den
i’i Erstarrungsbeginn  der
= Schlacke hin. Ab dieser

100

/

Breakpoint: Erstarrungsbeginn: 77 =77, * (1 + 2,5¢7)

10 . . . . i Temperatur erstarrt die
1600 1550 1500 1450 1400 1350 1300 1250 1200 Schlacke innerhalb
Temperatur [T]
eines kurzen
lange Schlacke ——kurze Schlacke |

Temperaturintervalls.
Abb. 4-33: Unterschiedliche Viskositat von Schweifl3schlacken [227] Bei langen Schlacken
ist kein ausgezeichneter Erstarrungspunkt festzustellen, die Viskositat nimmt in einem langen
(Temperatur-) Bereich allmahlich zu. Meist ist bei langen Schlacken auch eine erhéhte
Grundviskositat (Viskositat bei hoher Temperatur) feststellbar. Diese dient dazu, dass die
Schlacke vor der Erstarrung nicht seitlich an der Schweildraupe abflieBen kann und eine
vollkommene Schlackenabdeckung in der Waagrechtschweilung garantiert. Der grol3e
Erstarrungs- (Temperatur-) Bereich wird durch die glasartige, amorphe Erstarrung
hervorgerufen, der aus einer unvollkommenen Umordnung der Atome resultiert (unterkihlte

Flassigkeit).
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4.8 Mikrostruktur und mechanisch/technologische Eigenschaften des

SchweiRquts

4.8.1 Ermittlung der mechanisch/technologischen Giitewerte

Wie in Kap. 3-1 dargestellt, sind die Anforderungen an einen Schweillzusatz durch eine
Vielzahl von Bestimmungen geregelt. Ein wesentlicher Punkt fur die Entwicklung als auch den
Gebrauch von Schweilizusatzen sind die mechanisch/technologischen Eigenschaften des
Schweillguts. Hierbei muss zwischen dem reinen Schwei3gut und dem Verbindungsschweifl3gut
unterschieden werden. Auch die Verantwortlichkeit flr die Erreichung der Eigenschaften ist
getrennt zu sehen [15,26,29-47,55,56]. So ist der Produzent des Schweil’zusatzes
verantwortlich fir die Einhaltung der Forderungen flr das reine Schweilgut [35,36,44,45,51,52],
wahrend der Anwender fir die Eigenschaften des Verbindungsschweilgutes verantwortlich
zeichnet, die durch Verfahrensprifungen nach EN 288 nachzuweisen sind [26]. Dabei sind
Testnahte, mit allen Parametern, wie sie nachfolgend fir die Herstellung des Bauwerkes
verwendet werden zu schweil’en. Auch der exakte Schweillzusatz und das Grundmaterial sind
dabei einzusetzen. AnschlieRend werden die Verbindungsschweildgiter geprift und bei
Erfillung aller Anforderungen kann die Schweillprozedur (WPS) fur die Errichtung des
Bauwerkes freigegeben werden [26].

Fur das reine Schwei3gut sind die Anforderungen ebenso durch Schweilen von Prifnahten

nachzuweisen [44,45,51,52,236,237].
10%

16

*|

== Gepufferte Nahtkanten

B)
A)

Abb. 4-34: Nahtvorbereitung fir die Prifung von reinen Schweil3giitern, Maf3e in mm
A) SchweiBnahtvorbereitung zur Uberpriifung des reinen SchweilRguts nach EN/ISO 1597-1;
B) 2 eingebrachte Schweil}lagen mit 4 Raupen

Abb. 4-34 zeigt die Vorbereitung fir die SchweiRung des ,reinen Schweildguts®. Hierflr werden

die Nahtkanten der verwendeten Bleche mit dem betreffenden Schweillzusatz durch
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Aufschweilen von mindestens 2 Lagen gepuffert, um eine Aufmischung mit dem
Grundwerkstoff zu vermeiden. Nach Bearbeitung der Nahtkanten erfolgt anschliefend die
Schweilung des ,reinen Schweildguts® durch Auffullen der Nahtfuge mit 2 oder 3 Raupen pro
Schweil’lage (abhangig von der Norm) und 7-9 Schweilllagen mit definierten
Schweillparametern (siehe Abb. 4-34 und Abb. 4-35). Nach Fertigstellung der Schwei3ung
werden  die  Zugprobe(n) und  Kerbschlagproben fur die  Ermittlung  der
mechanisch/technologischen Gutewerte entnommen (siehe Abb. 4-35). Je nach Schweil3zusatz

sind die Proben bei unterschiedlichen Temperaturen und Warmebehandlungszustanden zu

prufen.
7-9 Schweilllagen
2 Raupen/Schweilllage
(Decklage: 2-3 Schweilllagen)
A)
I
1
Ll = 22 C)
i
B)

Abb. 4-35: Geschweildte Prifplatte zur Ermittlung der mechanisch/technologischen Giitewerte des reinen
Schweillguts; A...geschweillte Prifplatte; B...Entnahmestelle der Zugprobe; C...Entnahmestelle der
Kerbschlagproben

4.8.2 Primares Schweigefiige — sekundar gebildetes Umkorngefiige

Ahnlich wie bei der Stahlerzeugung und der nachfolgenden Weiterverarbeitung der Erzeugnisse
werden auch in der Schweiltechnik die Eigenschaften des Schweiligutes hauptsachlich von der
Mikrostruktur des Schweildgutes gepragt (neben anderen Faktoren, wie Einschluss- und
Ausscheidungsverhalten) [8,13,15,29-47,55,56,61-65,67,96-100,102-104,106,108,110,111,113-
115,124-131,137,138,140,229-250]. Hier ist anzumerken, dass zwischen primarem
Schweillgefliige und dem sekundar — durch Warmebehandlung - gebildeten Geflige zu
unterschieden ist. In Abb. 4-36 sind die Schweil’lagen samt Warmeeinflusszone (WEZ)

skizziert. Der vergroRert dargestellte linke Teil zeigt die Struktur im Detail.
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Die Decklage besteht aus einem ,Gussgeflige“. In der Schweil3technik spricht man vom
primdren Schweil’gefige. Die Kiristallwachstumsrichtung ist dabei abhangig vom
Temperaturfeld, dass wiederum durch die Schweil3parameter bestimmt ist. Die Uberschweil3te
Lage erfahrt eine Warmebehandlung und bei héheren Temperaturen eine Kornneubildung.

Dieses Geflige wird als rekristallisiertes oder als ,umgekdrntes” Geflige bezeichnet.

e =T it

Decklage (Primargefiige) :

~otengeliges” Gussgefiige

Unvollsténdig rekristallisierte| :
iberschweiltte Lage| :

! Tl ‘H e ¥ |
1 'oooooooooooo' \ \\ - .
\ . >

Primargefiige (,Gussgefiige”)

WEZ (Grobkom/Feinkornzone)

*
-
anide

113

*
-
an

1..

Abb.4-36: Gefligeunterschiede bei Mehrlagenschweilungen

Bei jenen Bereichen der Uberschweillten Lage, die einer sehr hohen Temperatur Gber A;
ausgesetzt waren, tritt Kornwachstum auf und es wird grobkérniges Gefilige in Abhangigkeit der
Temperatur und Zeit ausgebildet. Jene Bereiche, die nur knapp Uber A; erhitzt werden, bilden
ein feinkdérniges Geflige durch den ,Normalgliheffekt® aus. Bereiche mit Temperaturen
unterhalb von A4, werden nicht umgekornt und das primare Schweil’geflige bleibt mehr oder
weniger unverandert bestehen. Im rechten Teil von Abb. 4-36 ist der Verlauf von Grob- bis zur
Feinkornzone in einem Schliff dargestellt.

Je nach Schweilbedingungen laufen diese Umkérnvorgange nur teilweise oder bei glinstigen
Verhaltnissen auch vollstandig ab, wobei dann die gesamte Uberschweilte Lage einer
vollstandigen Kornneubildung unterliegt. Interessant fur die Beurteilung von Schweil3gutern ist

jedoch die mikrostrukturelle Zusammensetzung des Primargefiges, da die Ausbildung des
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Sekundargefiges (Umkdrngefuge) und damit auch die mechanisch/technologischen Gltewerte
im hohen Masse durch die Mikrostruktur des Primargefiiges beeinflusst wird [251-270]. Bei
Ausbildung von vorzugsweise grobkérnige Gefligebestandteilen im Primargeflige wird sich
dieser Sachverhalt auch im Sekundargeflige fortsetzen und es resultiert grobkdrniges Geflge

im Bereich der Probenentnahmestellen.

4.8.3 Mikrostruktur im primaren Schweifqut

Fir die Beurteilung der Mikrostruktur von Schweil3gitern wurde vom ,International Institute of
Welding®, Section IX, eine Richtlinie erarbeitet, die international eine breite Anwendung fur die
Beurteilung von Gefligebestandteilen findet [271-273]. Abb. 4-37 beschreibt die Klassifikation
der Geflgebestandteile, sowie die Definitionsgrenzen fur  die einzelnen
Mikrogefligebestandteile. Grundsatzlich unterteilt diese Richtline zwischen den Phasen:

e PF (Primar Ferrit) [PF(G) (Korngrenzenferrit) und PF(l) intergranularer Ferrit]

e AF (Acicular Ferrit)

e FS (Ferritseitenplatten)

e FC (Ferrit-Karbid-Aggregate)

e M (Martensit)
Bei Untersuchungen von Schweilgutern wird somit besonderes Augenmerk auf das
Primargefige der Schweillguter gelegt. Schweildgiter mit hohen  Zahigkeits-
/Festigkeitsverhaltnissen bilden meist Gefiige mit hohen Anteilen (ca. 60-95%) an nadeligem
Ferrit (Acicular Ferrit, AF) aus. Durch diesen ,feinkdrnigen“ Gefligebestandteil werden bei
Rekristallisation feinkdrnige Rekristallisationsgeflige ausgebildet.
Bei Untersuchungen von Schweil3gltern hergestellt mit selbstschitzenden Fulldrahten mit
Aluminium- Gehalten von 0,6-1,4% wird aulRerdem ein flir Schweillzusatze unublich héherer
Anteil an Ferritseitenplatten (FS) gefunden [274,275]. Dieser Gefugeart wird in der Literatur eine
erhebliche Verminderung der Zahigkeitswerte zugeschrieben. Die angegebene Begrundung ist,
dass diese Ferritseitenplatten eine geringe Bindekraft zwischen den ,Platten® besitzen, was bei
ungunstiger Lage im Geflge und unvollstadndiger Rekristallisation zu ,Ausreilern® in den
Zahigkeitswerten fuhrt. Dabei sind Kerbschlagzahigkeitsunterschiede von mehr als 100 J
festzustellen.
Ferrit-Karbid-Aggregate treten bei unlegierten Schweillgitern durch den geringen
Legierungsanteil an Kohlenstoff weniger auf. Martensitische Geflige kdnnen fir die Betrachtung
der in dieser Arbeit untersuchten Schweillzusatze durch den allgemein geringen
Legierungsgehalt (Festigkeitsbeschrankung) und durch die Schweilprozedur (hohe tg;s- Zeiten)

ausgeschlossen werden.
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1 Schematic representations of microstructural constituents:
a) Imaginary boundary joining ends of second phases findicated by dotted
hine); :
bi) Ferrite under crosswire <3 X average lath width;
bii) Ferrite under crosswire > 3 X average lath width;
ci) Two or more parallel laths and aspect ratio > 4:1;
cii) Two parallel laths with aspect ratio < 4:1 or non-aligned laths or isolated
high aspect ratio laths;
di) Area of FC colony under crosswire < individual ferrite lath area,
dii) Area of FC colony under crosswire > individual ferrite lath area.
Note — aspect ratio = major axss: minor axis.
Abb. 4-37: Klassifikation einzelner Phasen im primaren Schweil3geflige [271]
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Das Primargeflige bildet somit den Ausgangszustand fir die umgekdrnten Zonen der
Probenentnahmestellen, fur die die mechanisch/technologischen Gltewerte gemessen werden

und mit denen das Schweil3gut letztendlich beurteilt wird.

4.8.4 Einfluss der SchweiRparameter auf den Umkérngrad

Abb. 4-38 zeigt schematisch die Verhaltnisse bei teil- und nahezu vollstandiger Umkérnung der
uberschweildten Lage.

Als wesentliche
Einflussgrofte  fur  den
Umkorngrad kann sicherlich

die Streckenenergie

serhéhte Schweilllagendicke mit sgeringe Schweillagendicke mit betrachtet werden. Bei

geringer Streckenenergie (ZLT) hoher Streckenenergie (ZLT) Anwendung geringer

dehnung der

(serinae driliche Ausdehnung der

shohe driiiche Aus

Schweil}strome und -

spannungen, sowie hoher

Schweildgeschwindigkeiten

A) B) wird eine geringe rdumliche
Abb. 4-38: Unterschiedlicher Umkdrngrad der (iberschweil3ten Lagen;  Ausdehnung der
A...teilweise Umkoérnung; B...nahezu vollstandige Umkornung Warmeeinflusszone erreicht

und die Kornneubildung lauft unvollstdndig ab. Entsprechend ergibt sich ein vollstandiger
Umkorngrad bei Anwendung hoher Streckenenergien. Grundsatzlich wird eine vollstandige
Umkornung der Uberschweildten Lagen bevorzugt, da ein homogenes Verhalten der
mechanisch/technologischen Gitewerte erwartet werden kann. Geringeren Einfluss auf die
Umkornraten haben hingegen Anstellwinkel der Elektroden (Kraterwirkung), verwendete
Stromquelle, usw. und werden diesbezlglich auch fir die Betrachtung vernachlassigt.

Gleichung 4-23
_UxIxn,

%

E

E...Streckenenergie [J/sec bzw. kJ/cm]
U...Schweildspannung [V]
[...Schweildstrom [A]
v...Schweillgeschwindigkeit [m/s]

1....Lichtbogenwirkungsgrad [ ]
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Gleichung 4-20 beschreibt die Berechung der Streckenenergie, die bei gleichbleibendem
Lagenaufbau wesentlich den Umkoérngrad beeinflusst.

Abb. 4-39 zeigt fir die Schweilung mit basischen Elektroden die Verteilung der
Gefligebereiche im Bereich der Mittellinie (Kerblage der Kerbschlagproben).

Die Decklage wird generell als Primargefliige

™ columnar Jcoarse fine )
' g'a‘r”e"u BEANS bestehen bleiben. Bei Schweilung mit hoherer
10 - ] 3
- 43”:;: Streckenenergie werden im  Allgemeinen

‘0' S s N s Schweillagen mit gréRerem Querschnitt durch
E. N N die geringe SchwelﬁgeschW|.r.1d|gke|t ausgebildet.
w ; oo SN N Es steigt aber auch der Warmeeintrag und die
< S5 — |
a E SIS Ausbreitung der Warmeeinflusszone. Der
& £ =S S N
s 2 S S N Umkorngrad ist somit wesentlich abhangig vom
(3] £ N
£ 1|5 > . Lagenaufbau und der eingebrachten
310 ; N ANNAN &\
a Fy — Streckenenergie. Im gezeigten Beispiel werden
S = .
% \_ 5 o | S bei 4,3kJ/mm dicke Lagen ausgebildet. Durch
s — S S den hohen Warmeeintrag werden diese aber
‘3’ — AN N vollstandig umgekornt. Bei Schweillung mit
% g — — 1,0kd/mm wird ein unglnstiger Lagenaufbau
20

erreicht, da die eingebrachte Streckenenergie
Abb. 4-39: Verteilung der Gefligebereiche

entlang der Mittellinie des reinen Schweilguts

nicht ausreicht, um das Geflge vollstandig

umzukdrnen. Bei 0,6kdJ/mm werden diinne Lagen

[263]; Columnar...stengelformiges ) ) . )
geschweildt, die trotz der geringen Ausbreitung
Primargeflige; Coarse grained...grobkornig; fine

. . der Warmeeinflusszone vollstandig umgekdrnt
grained...feinkornig

werden.

4.8.5 Nichtmetallische Einschliisse in Schweigiitern

Nichtmetallischen Einschlissen muss in der Schweillmetallurgie besonderes Augenmerk
geschenkt werden, da durch die hohe Geschwindigkeit des Verfahrens meist Einschlisse im
Schweildgut zurickbleiben und oft die Glte der Schweillnaht verschlechtern. Als
nichtmetallische Einschlisse kdnnen Verbindungen, die eine vollkommen andere
Zusammensetzung als die umgebende Matrix besitzen und eine scharfe Phasengrenzflache zu

dieser Matrix ausbilden, verstanden werden. Flr die Beurteilung der Schweilgiter sind die

Parameter
e Art
e GrolRe
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e Form

e Verteilung und

e Zusammensetzung
der Einschlisse kennzeichnend.
Die Unterscheidung der Einschlisse kann anhand der chemischen Zusammensetzung, aber
auch nach Herkunft, Zeitpunkt der Entstehung, Phasenaufbau und GréRe durchgefihrt werden.
Nach Herkunft wird zwischen exogenen und endogenen Einschlissen unterschieden. Exogene
Einschllisse werden von aullen ins Schweillgut eingetragen (Zunder). Endogene Einschllsse
entstehen durch die Prozessreaktionen der beteiligten Bestandteile wahrend der Schwei3ung
(Schlacken, Nitride, usw.).
Nach dem Zeitpunkt der Entstehung kénnen primare, sekundare und tertidre Einschllsse
unterschieden werden. Primar gebildete Einschliisse entstehen durch chemische Reaktionen
direkt in der Schmelze. Die bei der AbklUhlung bis zur Liquidustemperatur gebildeten
Einschlisse werden als sekundare Einschlisse bezeichnet. Da die Loslichkeit bestimmter
Elemente im festen Stahl geringer ist als im flissigen Stahl, reichern sich diese Elemente in der
Restschmelze an. Diese Anreicherung kann so groR werden, dass sich beim Uberschreiten der
Sattigung neue Einschlisse ausscheiden. Diese werden als tertiare Einschlisse bezeichnet.
Aufgrund des Phasenaufbaus wird zwischen homogenen und heterogenen Einschlissen
differenziert. Einphasige Einschlisse werden als homogen, mehrphasige durch den
unterschiedlichen Aufbau als heterogen bezeichnet.
Nach GrofRRe kann zwischen Makroeinschlissen (>20um), Mikroeinschlissen (1-20um) und
submikroskopischen Einschlissen (<1um) unterschieden werden.
Die Unterscheidung nach der chemischen Zusammensetzung erfolgt meist zwischen Oxiden,
Sulfiden, Nitriden und Carbonitriden.
Naturlich muss bei Wahl der Fullungsbestandteile fir die Herstellung von selbstschitzenden
Fulldrahten die KorngroRe der Bestandteile beachtet werden, da auch durch unvollstandige
Aufschmelzung, speziell bei hochtemperaturbestdandigen Verbindungen, Einschlisse im

Schweiligut zurtickbleiben.
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5. Experimentelle Untersuchungen und Berechnungen fiir die

Entwicklung und Optimierung eines alternativen

SchweiRzusatzwerkstoffes

Aufbauend auf den theoretischen Erkenntnissen und den
praktischen Erfahrungen werden in diesem Kapitel Untersuchungen
und Entwicklungsschritte beschrieben, die als Basis flir die
Herstellung eines alternativen Schweil3zusatzes dienen. In
Anbetracht der bei selbstschiitzenden Fiilldréahten erheblichen
Unterschiede der metallurgischen und schweilstechnischen
Prozesse im  Vergleich zu  herkbmmlich  verwendeten
SchweilRzusatzwerkstoffen, ist ein ausgedehnter Untersuchungs-
und Entwicklungsprozess notwendig. Nach Basisuntersuchungen
von einzelnen Fillungsbestandteilen erfolgt die Entwicklung der
Fillungskonzeptionen mit einer méglichst optimalen Schutzwirkung
gegentiber der umgebenden Atmosphéare. Wegen des hohen
Stickstoffeintrages aus der Luft wird durch computerunterstlitzte
Berechnungen und Untersuchungen versucht, Lésungen flir die
metallurgischen und prozesstechnischen Problemstellungen zu
finden. Diese werden durch Vergleichsuntersuchungen mit der
Stabelektrodenschweillung evaluiert und Besonderheiten des
alternativen  Schweil3zusatzes  einer  genaueren  Analyse

unterzogen.

5.1 Dissoziation und Verdampfung von Fiillungsbestandteilen

5.1.1 Zielsetzung der Untersuchungen

Der in dieser Arbeit zu entwickelnde Schwei3zusatz flr die Pipelineschweillung muss durch
das Fehlen eines externen Schutzgases den Schutz des flissigen Schweillmaterials vor der
umgebenden Atmosphare Uber die Fulllung des Drahtes bereitstellen. Dabei wird der
entscheidende Schutzmechanismus — die Verdrangung des Stickstoffes, der Feuchtigkeit und
des Sauerstoffes — durch Dissoziation und Verdampfung von Fullungsbestandteilen wahrend
der Schweillung bewerkstelligt (vgl. Kap. 4.1.1 bzw. Gleichung 4-2). Natlrlich kdnnen
wesentliche Daten fir die Berechnung des Dissoziations- und Verdampfungsverhaltens aus

verschiedenen Literaturstellen entnommen werden bzw. fir verschiedene Rohstoffe sind
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Temperaturen hierfir angegeben. Jedoch ist anzumerken, dass sich diese Daten teilweise
erheblich unterscheiden (vgl. Kap. 4.1.1.3), was durch nachstehende Rahmenbedingungen zu
erklaren ist.

e Das Dissoziations- und Verdampfungsverhalten wird wesentlich durch das
Umgebungsmedium gepragt. Bei Dissoziation von Karbonaten fiihrt ein hoher
Partialdruck von CO; in der Umgebung zu hdheren Reaktionstemperaturen (vgl. Kap.
4.1.1.4) bzw. zu verspateter Reaktion. Meist wird das Umgebungsmedium fur die
Prufung der eingesetzten Stoffe nicht angegeben.

e Das Dissoziations- und Verdampfungsverhalten ist, abgesehen von Verunreinigungen
und speziellen modifizierenden Elementen durch den polymorphen Aufbau des
untersuchten Rohstoffes gekennzeichnet (vgl. Kap. 4.1.1.5)

e Das Dissoziationsverhalten wird durch die Wahl der Prozessparameter bei Messung von
Rohstoffen (z.B. Aufheizraten) beeinflusst.

Durch Ermangelung von Prozessparametern fur das aus der Literatur entnommene
Dissoziations- und Verdampfungsverhalten von Rohstoffen und Unkenntnis des
Reinheitsgrades bzw. der polymorphen Struktur der eingesetzten Materialien ist die Messung
bei entsprechenden Rahmenbedingungen, ahnlich zu den Vorgangen beim Schweil’en
zweckmalig. Zielsetzung dieser Versuche ist die Feststellung des Dissoziations- und
Verdampfungsverhaltens fir die eingesetzten Rohstoffe, um fir die Entwicklung und
nachfolgende Optimierung des Schweillzusatzes Basisdaten zu generieren. Weiters sind diese
Daten fir die Beschreibung des wissenschaftlichen Zusammenhanges zwischen dem Verhalten

des Schweillzusatzes und dem Verhalten der Rohstoffe nétig.

5.1.2 Rontgendiffraktographische Untersuchung zur Rohstoffanalyse

Da das Dissoziationsverhalten von der polymorphen Struktur und Verunreinigungen der
Rohstoffe abhangig ist, missen die eingesetzten Materialien einer Untersuchung unterzogen
werden, um genaue Kenntnis Uber deren Aufbauart zu erhalten. Hierflr wurden
rontgendiffraktographische  Untersuchungen am Lehrstuhl flr Gesteinshittenkunde der
Montanuniversitat Leoben fir die eingesetzten Materialien durchgefihrt. Abb. 5-1 zeigt
exemplarisch das Ergebnis der rontgendiffraktographischen Untersuchung von Kalkspat
(CaCO;). Es handelt sich dabei um die polymorphe Calcite- Modifikation des Materials ohne
wesentliche Verunreinigungen und Zweitphasen, was auf einen synthetischen Stoff schliefRen

lasst.
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Abb.5-1: Rontgendiffraktographische Untersuchung von Kalkspat (Calcite)
Tab. 5-1 zeigt die Auswertung der einzelnen in dieser Arbeit untersuchten Materialien samt

Fremdphasen und Verunreinigungen. Die Einzelergebnisse der rontgendiffraktographischen

Untersuchungen sind in Anlage 5-1 dargestellt.
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Polymorphe Verunreinigungen, Zweitphasen,
Untersuchtes Material
Hauptstruktur Anmerkungen
Kalkspat (R048) Calcite Synthetisch
Bariumkarbonat (R047) Witherite Synthetisch
Soda (R065) Sodium Carbonate Synthetisch
Lithiumkarbonat (R946) Zabuleyite Synthetisch
Dolomit (R038) Dolomite Synthetisch
Ankerite [Ca(Fe,Mg)(CO;).];
Eisenspat 50K (R749) Siderite Quartz syn. [SiO];

Calcite syn. [CaCO3]
Dolomite [CaMg(COs).];
Calcite syn. [CaCO;]

Magnesit (R037) Magnesite

Bariumfluorid (R845-

Frankdicksonite Synthetisch
Solvay)
Flussspat (R052) Fluorite Synthetisch
Lithiumfluorid (R944 —
. Griceite Synthetisch
Vopelius)

Tab. 5-1: Auswertung der rontgendiffraktographischen Untersuchungen

5.1.3 Versuchsdurchfiihrung zur Messung des Dissoziationsverhaltens von

Rohstoffen und Rohstoffkombinationen

Die Messung des Dissoziationsverhaltens wurde am Lehrstuhl far Metallurgie durch
thermogravimetrische Untersuchungen mit Hilfe der NETZSCH STA 409 PG Apparatur
durchgefuhrt. Die eingesetzten Rohstoffe stammen von der Béhler Schweiltechnik GesmbH
und wurden in Pulverform zur Verfligung gestellt. Diese Rohstoffe finden in der Entwicklung des
in dieser Arbeit beschriebenen Schweilizusatzwerkstoffes und anderen
Schweildzusatzwerkstoffen ihren Einsatz.

Durch thermogravimetrische Untersuchungen kann sowohl der Massenverlust/-gewinn bei
Erhitzung des Rohstoffes (Karbonates) bis zu einer gewahlten Endtemperatur (z.B. 1500C), als
auch die Auswirkung von Thermoeffekten durch endotherme und exotherme Reaktionen
ermittelt werden. Dabei wird die Temperatur des untersuchten Rohstoffes mit einem inerten
Referenzmaterial verglichen und bei Auftreten von energiebringenden/-verbrauchenden
Reaktionen des Rohstoffes auf exotherme oder endotherme Reaktionen zurlick geschlossen.
Bei Messung von Karbonaten kann generell eine endotherme Reaktion erwartet werden. Als
Messparameter wurden folgende Parameter verwendet:

e Hochstmaogliche Aufheizrate: 50C/min, in Ausnahmef allen 10C/min
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e Tragermaterial: Korundtiegel

e Umgebungsatmosphare: Luft mit einer Durchflussrate von 150ml/min
Durch die Anwendung von Korundtiegel (Al,O3;) kénnen einzelne Rohstoffe, wie z.B. Mg, Zr
oder Al bzw. Rohstoffkombinationen mit reduzierendem Charakter durch die mdgliche
Reduktion des Tiegelmaterials nicht untersucht werden bzw. es ist mit verfalschten

Messergebnissen zu rechnen.

5.1.4 Dissoziation von Fillungseinzelkomponenten — Ergebnisse

5.1.4.1 Dissoziation von Kalkspat (CaCQO3)
Abb. 5-2 zeigt exemplarisch den Gewichtsverlust und die Energieeffekte in Abhangigkeit der

Temperatur. Erste thermale Effekte treten bei 538C auf, die mdglicherweise auf
Phasenanderungen zurlckzuflihren sind. Als Ausgangsprodukt flir CaCOj; dient die polymorphe
Struktur der Calcite- Zusammensetzung (vgl. Kap. 5.1.2). Die gréRte Anderung des Gewichts
(dG/dT) ist bei 997C sichtbar. Das stellt eine gut e Ubereinstimmung mit 1012C aus der DTA-
(Differential-Thermo-Analyse) Kurve dar. Der gemessene Masseverlust von 43,95% Kkorreliert

sehr gut mit dem theoretisch (stéchiometrisch) errechneten Wert von 44%.
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Abb. 5-2: Thermogravimetrisches Verhalten von CaCOj;; TG...Massenverlust des Rohstoffes in %;

DTA...Differential-Thermo-Analyse zur Erkennung der Energieeffekte in yV/mg
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5.1.4.2 Dissoziation von Magnesit (MgCO3)
Anlage 5-2 zeigt das Verhalten des Rohstoffes bei Erhitzung. Die ersten Reaktionen kdénnen

bei 334CT festgestellt werden. Mehrere thermale Eff ekte zeigen sich ab einer Temperatur von
740<C, die auf

e Phasentransformationen

e limitierte Loslichkeit von MgO in MgCO; und

e mdgliche Verunreinigungen des Rohstoffes
zuruckzufuhren sind. Der hauptsachliche Massenverlust wird im Temperaturintervall von 623T
bis 900 generiert. Der Masseverlust wird mit 52,1 1% gemessen und korreliert sehr gut mit

dem theoretischen Massenverlust von 52,19%.

5.1.4.3 Dissoziation von Dolomit (CaCO3;-MgCO3)
Bei Dolomit, bestehend aus 45,7% aus MgCOQO;, treten ab 425T erste energetische Effekte auf.
Der hochste Masseverlust (dG/dT) ist bei 815T bzw. bei 830CT bei Betrachtung der Differential

Thermo- Analyse erkennbar. Ein weiterer Peak tritt bei 930T auf. Bei Berechnung der Aktivitat

von MgCO; mit 0,457 kann bei MgCO;- Abspaltung von Dolomit eine gute Korrelation zu Rein-
MgCO; gefunden werden. Sowohl bei MgCO,, als auch bei Dolomit ist die Karbonatabspaltung
von Mg bei ca. 900C abgeschlossen. Im Vergleich zu Kalkspat tritt jedoch bei Dolomit die
Karbonatabspaltung von Ca bereits bei geringeren Temperaturen ein (vgl. Abb. 5-2 und Anlage
5-2). Der gemessene Masseverlust von 52,28% ist hoher als der theoretisch angegebene
Gewichtsverlust von 47,7%. Grunde hierfir kdénnten im Verunreinigungsgrad und einer

eventuell vorhandenen residuellen Feuchtigkeit liegen.

5.1.4.4 Dissoziation von Bariumkarbonat (BaCO3)

Fir BaCOj; erfolgt die Zersetzung im Temperaturintervall von 1100-1500C in einem
mehrstufigen Prozess (siehe Anlage 5-2). Nach Erreichen der Hochsttemperatur der
MeRapparatur (1500C) betragt der gemessene Masseve rlust 21,41% und korreliert mit dem
theoretischen Wert von 22,3%. Aus dem Kurvenverlauf kann jedoch ein weiterer Massenverlust

nicht ausgeschlossen werden.

5.1.4.5 Dissoziation von Eisenspat (FeCOs3)

Die Dissoziation von Eisenkarbonat erfolgt nicht vollstandig (vgl. Anlage 5-2). Mdgliche Griinde
hierflr sind:

e ein hoher Grad an Verunreinigungen

o die Loslichkeit von Eisenkarbonat in Eisenoxid

e die Eisenoxid- Kristallisation
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Die Beendigung der CO,- Abspaltung kann bei einer Temperatur von 850T fe stgestellt werden.

5.1.4.6 Dissoziation von Lithiumkarbonat (Li,CO3)

Die Dissoziation von Lithiumkarbonat erfolgt bei einer Aufheizrate von 50T/min nur
unvollstandig. Lediglich 18,2% der Masse wird im Gegensatz zum theoretischen Massenverlust
von 59,6% abgespalten (vgl. Anlage 5-2). Der Massenverlust erfolgt bis zu einer Temperatur
von etwa 700T sehr trage, bis 1000C wird CO , kontinuierlich abgespalten. Auch nach
Erreichen von 1000C wird in der Abkuhlphase noch C O, abgespalten, was auf ein sehr trages
Verhalten schlief3en lasst. Bei Messung mit einer Aufheizrate von 10C/min werden immerhin
49,1% der Masse abgespalten.

Da im Schweil3prozess von einer sehr hohen Aufheizrate ausgegangen werden kann, ist durch
die dynamischen Effekte von einer sehr spaten bzw. sehr unvollstandigen Dissoziation

auszugehen.

5.1.4.7 Dissoziation von Soda (Na,CO,)

Die Zerlegung von Na,CO; zeigt ahnliches Verhalten wie jene bei Lithiumkarbonat. Bei einer

Aufheizrate von 50C/min herrscht eine unvollstdndige Dissoziation vor. Bei Abkuhlung ist
aullerdem noch ein Gewichtsverlust feststellbar, was auf ein sehr trages Verhalten des
Rohstoffes schlielt (vgl. Anlage 5-2). Erste wesentliche Gewichtsverluste kdnnen ab einer

Temperatur von 900C angegeben werden.

5.1.4.8 Vergleich des Dissoziationsverhaltens von Rohstoffen

Um die verschiedenen Verhalten der Dissoziation miteinander vergleichen zu kénnen, ist es
noétig, bestimmte Dissoziationstemperaturen zu definieren.

a) Da bei den meisten Dissoziationskurven ein trager Beginn der Dissoziation — auch
hervorgerufen durch die hohe Aufheizrate - feststellbar ist, der durch einen flachen
Verlauf des Gewichtsverlustes gepragt ist, wird in dieser Arbeit ein
,=Hauptdissoziationsbeginn“ ab einem Massenverlust von 3% definiert.

b) Weiters wird - &hnlich der Auswertungen bei Kerbschlagkurven - ein 50%
Dissoziationspunkt bei 50%-igem Massenverlust festgelegt.

c) Das Ende der Dissoziation, das wiederum durch ein trages Verhalten (flacher Verlauf
des Gewichtsverlustes) gepragt ist, wird in dieser Arbeit durch eines von drei Kriterien
festgelegt.

e eine 3%- Marke vor Abschluss der Dissoziation oder
e bei auffalliger Beendigung der Karbonataufspaltung, erkennbar durch starke

Anderung des Dissoziationsgradienten (dG/dT)
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e die Hochsttemperatur der Messung bei unvollstandiger Dissoziation
Abb. 5-3 zeigt den Vergleich des Dissoziationsverhaltens der Rohstoffe mit den definierten

Temperaturintervallen.

Dissoziationsverhalten von Rohstoffen

1500 - Il Vollstandige Dissoziation === 50%- iger Massenverlust
1400 - Il Unvolistindige Dissoziation

600 4| NETZSCH STA 409 PG
Aufheizrate: 50C/min

Umaebunasatmosphare: Luft

400 L} L} T T T T
BaCO3 CaCO3 MgCO3 CaMg(CO3)2 F9C03 L|2C03 NaZCO3

Abb. 5-3: Vergleich des Dissoziationsverhaltens von Rohstoffen; *Temperaturen laut Definition Kap.
5.1.3.8 a) bis c)

5.1.5 Dissoziation von interessanten Fiillpulverkombinationen — Ergebnisse

5.1.5.1 Dissoziation der Kombination: 50%BaC03;+50%CaCO;

Besonders interessant erscheint diese Kombination, da aus den Priafungen der

Einzelkomponenten eine stetige Abspaltung von CO, ab einer Temperatur von 800C bis zu
1500C erwartet werden kann. Dies impliziert auch, dass bei Einsatz dieser Kombination in der
Fdlldrahtfullung eine permanente Schutzwirkung in diesem gro3em Temperaturintervall
aufgebaut werden kdnnte.

Abb. 5-4 zeigt den Gewichtsverlust, die Energieeffekte und die Messtemperatur in Abhangigkeit
der Versuchszeit. Der theoretische Massenverlust der Pulvermischung betragt 33,15%, der mit
dem experimentellen Messergebnis von 33,3% sehr gut korreliert. Auch das
Dissoziationsverhalten entspricht jener von Einzelkomponenten, eine Wechselwirkung zwischen
den Rohstoffen kann demnach ausgeschlossen werden. Ab 800C bis 1100T erfolgt die
Dissoziation von CaCO;, ab 1100C bis 1500C jene von BaCO ;. Dies kann durch das
abgespaltete Massenverhaltnis (CO, von CaCO;)/(CO, von BaCO3;) von 2/1 bestatigt werden.
Die Temperatur des maximalen Gewichtsverlustes je Zeiteinheit (dG/dt) von CaCO; kann mit

860%C, jene von BaCO ;3 mit 1206C angegeben werden.
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Abb. 5-4: Dissoziation der Kombination: 50%BaC03+50%CaCOs;

TG...Massenverlust des Rohstoffes in %; DTG...Masseverlust pro Zeiteinheit in %/min

5.1.5.2 Dissoziation der Kombination: 50%BaC0;+50%Ba0-FeO

BaO-FeO, das auch bei hohen Temperaturen als stabil gegeniber Oxidation oder Reduktion

angesehen wird, erfullt bei selbstschiutzenden Fulldrahten besondere Aufgaben im
Schweil3prozess. Natlrlich sollte diesbezlglich nachgeprift werden, ob dieser Umstand bei
Kombination mit dem haufig eingesetzten BaCO; bestehen bleibt, oder ob es zu
Wechselwirkungen zwischen diesen Materialien kommt. Die Untersuchung dieser
Rohstoffkombination zeigt Abb. 5-5. Der theoretische Massenverlust von ca. 11% kann bei der
experimentellen Uberprifung bestatigt werden. Auch das Dissoziationsverhalten folgt dem des
Einzelrohstoffes BaCO;. Ein Gewichtsverlust/-gewinn resultierend aus einer Oxidabspaltung/-
aufnahme des Rohstoffes BaO-FeO wird nicht beobachtet. Der inerte Charakter des Rohstoffes
BaO-FeO kann auch in Verbindung mit BaCO; bestatigt werden. Die hochste
Karbonatabspaltung je Zeiteinheit wird bei einer Temperatur von 1215CT erreicht und korreliert

damit sehr gut mit vorangegangenen Untersuchungen (vgl. Kap. 5.1.5.2 und Kap. 5.1.4.4).
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Abb. 5-5: Dissoziation der Kombination: 50%BaC03+50%Ba0O-FeO; TG...Massenverlust des Rohstoffes

in %; DTG...Massenverlust pro Zeiteinheit in %/min

5.1.6 Versuchsdurchfiihrung zur Messung des Verdampfungsverhaltens von

einzelnen Rohstoffen

Als ein Schutzmechanismus bei selbstschitzenden Fulldrahten wird die Verdampfung einzelner
Rohstoffe genutzt. Besonders interessant erscheinen dabei Fluoride und bestimmte leicht
fluchtige (volatile) Metalle. Fur diese Rohstoffe ist aber eine thermogravimetrische
Untersuchung mit Hilfe der NETZSCH- Apparatur wegen des hohen Verschmutzungsgrades
durch den entstehenden Dampf nicht empfehlenswert. Um dennoch experimentelle Daten flr
die eingesetzten Rohstoffe zu generieren und auch Vergleichsanalysen durchzufihren, wurden
diese Rohstoffe sehr vereinfacht nach unterschiedlichen Temperaturbehandlungen gewogen.
Damit kann zwar der Vorteil einer hohen Aufheizrate, wie bei der NETZSCH- Apparatur nicht
genutzt werden, aber es ist mdglich das Verhalten von Rohstoffen, zumindest qualitativ,
abzuschatzen. Als Umgebungsmedium dient auch bei diesen Untersuchungen Luft.

Zur Uberpriifung der verdampften Menge des jeweiligen Rohstoffes wird dieser ebenso in
Korundtiegel gefullt und im 1. Schritt bei 400, 600, 800, 1000 und der héchsten Temperatur von
1100C jeweils 10 Minuten gegliht. AnschlieRend erfolgt die Wagung des Materials. Der
nachste Schritt ist eine Selektion von Glihtemperaturen flir die einzelnen Rohstoffe, um

genauere Werte bereitstellen zu kénnen.
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5.1.7 Verdampfung von Rohstoffen - Ergebnisse

5.1.7.1 Verdampfung von Fluoriden

Fir diese Untersuchungen wurden die fur die Entwicklung interessanten Rohstoffe

e CaF,

e BaF,

e LiF und

e Natriumkryolith (Na3AlFs) herangezogen
Abb. 5-6 zeigt das Verhalten der Rohstoffe bei Glihung bis zur moéglichen Héchsttemperatur
von 1100C. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde eine logarithmische Darstellung des
Masseverlustes gewahlt. Fir den Rohstoffe CaF, konnte keine Verdampfung bis zu dieser
Temperatur festegestellt werden. Lediglich ein geringer Masseverlust von 2% zeigte sich bei
BaF,, der auf Feuchtigkeitsverluste zurlckzuflhren ist. Der Rohstoff selbst kann als stabil bis
1100C angesehen werden. Besonders heftige Verdampfungsreaktionen (explosionsartige
Verdampfung) wurden bei LiF ab einer Temperatur von 900CT festgestellt. Na ;AlFs verdampft

bereits bei geringeren Temperaturen ab 600C.

Masseverlust von Fluoriden bei Glilhung bis 1100

.Can .Ban B LiF [ | Na3AIF6

100

10

Masseverlust [Gew-%]

N N

200 400 600 800 1000 1100
Gliihtemperatur [C]

Abb. 5-6: Verdampfungsverhalten von Fluoriden bei Glihung bis 1100C

5.1.7.2 Verdampfungs- (Versuch) von Metallen

Ein Gluhversuch von interessanten fluchtigen Metallen wurde ebenfalls durchgefuhrt. Hierflr
wurden die Rohstoffe

e Mg

o Al

e AlMg 50/50 und
o ZrAl
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eingesetzt.
Aufgrund von erwarteten chemischen Reaktionen mit dem Al,O;- Tiegelmaterial kann keine

Aussage Uber das Verdampfungsverhalten durchgefihrt werden.

5.1.8 Analyse des Dissoziations- und Verdampfungsverhaltens bei

unterschiedlichen Bedinqungen und Vergleich mit Literaturangaben

Da das Dissoziationsverhalten von den Messbedingungen abhangig ist, wurde ein
entsprechender Vergleich bei unterschiedlichen Messbedingungen durchgefihrt. Abb. 5-7 zeigt
einen Vergleich des Dissoziations- und Verdampfungs-Temperaturintervalls der Rohstoffe bei
unterschiedlichen Aufheizraten. Weiters werden diese Bereiche mit den in der Literatur
angegebenen Werten verglichen.

Generell kann bei einer hohen Aufheizrate (50C/min) ein verzdgerter Dissoziationsbeginn

festgestellt werden.

Vergleich des Dissoziations- und Verdampfungs- Intervalls von

Rohstoffen bei unterschiedlichen Bedingungen

1500 - Il Bereich der vollstindigen Dissoziation bei hoher Aufheizrate
[Bereich der vollstédndigen Dissoziation bei geringer Aufheizrate
1400 + mmm 50%- iger Massenverlust bei hoher Aufheizrate
, 1300 - IlVerdampfungsintervall bei geringer Aufheizrate
ST 1200 - [ Dissoziations- und Verdampfungstemperatur - Literaturdaten
= 1100 -

Umgebungsatmosphare: Luft

2 []
g 900 -
€ 800 - =0
P 700 -
600 - .

BaCO3 CaCO3 MgCO3 CaMg(CO3)2 LiF

Abb. 5-7: Vergleich des Dissoziationsverhaltens von Rohstoffen; *Temperaturen laut Definition Kap.
5.1.3.8 a) bis ¢)

5.1.9 Diskussion der Messergebnisse

Fir die Entwicklung und Optimierung des in dieser Arbeit untersuchten selbstschitzenden
Falldrahtes wird das Verhalten von speziellen Rohstoffen zum Schutz vor der umgebenden
Atmosphéare wahrend des Schweillprozesses und die Untersuchung dieser Rohstoffe als
essentiell angesehen. Damit gelingt es, Basisdaten fur den Entwicklungsprozess zu generieren
und durch die Kenntnis des Verhaltens einen Optimierungsprozess einzuleiten und die

resultierenden Ergebnisse wissenschaftlich zu erklaren. Durch Wahl der Messparameter bei
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thermogravimetrischer Analyse nahe den praktischen Bedingungen bei der SchweilRung —
héchstmogliche Aufheizrate, Umgebungsatmosphare Luft — konnten Basisdaten in
bestmaoglicher Qualitat daflr geschaffen werden.

Im ersten Schritt wurden die Rohstoffe einer rontgendiffraktometrischen Analyse zur Erkennung
der polymorphen Struktur und des Reinheitsgrades unterzogen. Damit wurde der
Ausgangszustand der Rohstoffe ermittelt.

Im zweiten Schritt wurde flr bestimmte Karbonate eine thermogravimetrische Untersuchung
durchgefuhrt. Aus diesen Ergebnissen konnten wesentliche Basisdaten fir weiterfihrende
Arbeiten geschaffen werden. Weiters erfolgte in einem dritten Schritt die Prifung des
Dissoziationsverhaltens von zwei interessanten Fullpulverkombinationen, deren Ergebnisse fir
den Entwicklungsprozess als besonders positiv. zu bewerten sind. Die erste
Fillpulverkombination — erstellt aus den gewonnenen Erkenntnissen im ersten Schritt — besteht
aus CaCO; und BaCOj,, die in einem grofRen Temperaturintervall dissoziiert und damit eine gute
Schutzwirkung bereitstellt. Die zweite Fullpulverkombination dient zur Uberprifung von
Wechselwirkungen innerhalb des Fullungssystems. Dabei konnte das angenommene neutrale
Verhalten von BaO-FeO trotz Dissoziation von BaCO; bestatigt werden.

Auch fir die in der Entwicklung des Schweilizusatzes verwendeten Fluoride wurde eine
thermogravimetrische Analyse angedacht, die jedoch angesichts der hohen Dampfmenge und
des verschmutzenden und aggressiven Verhaltens im Analysegerat nicht empfehlenswert ist
und daher nicht durchgefuhrt wurde. Eine vereinfachte Abschatzung des
Verdampfungsverhaltens dieser Rohstoffe, allerdings bei geringen Aufheizraten wurde durch
Glihung ermittelt. Das in der Literatur beschriebenen Verhalten der Verdampfungsfolge konnte
bestatigt werden.

Ein abschlieRender Vergleich des Dissoziationsverhaltens bei hoher Aufheizrate im Vergleich
zu niedrigen Aufheizraten zeigte geanderte Verhaltensweisen der Rohstoffe. So erfolgt bei
hoher Aufheizrate die Abspaltung von CO, erst bei héheren Temperaturen, dass auf das trage
Verhalten der Rohstoffe (starke Bindungskrafte) zurliickzufihren ist.

Fur Schweillprozesse, bei denen die Aufheizung schneller erfolgt als in Laborversuchen
moglich (ohne aber praktisch messbar zu sein) koénnen tendenziell noch hdéhere
Dissoziationstemperaturen erwartet werden. Wesentliche Erkenntnisse fur die weiterfihrenden
Experimente und Untersuchungen liegen im unterschiedlichen Charakter der Rohstoffe. So
erfolgt die Dissoziation der Karbonate in der Reihenfolge (beginnend mit der niedrigsten
Temperatur):

FeCO;, MgCO3;, CaMg(CO3),, CaCO; und BaCOj; vollstandig, Li,CO3; und Na,CO3; wurden auch
bei Temperaturbehandlung bis 1500C nicht vollstand ig dissoziiert.
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5.2 Variation der Fiillungszusammensetzung zur Verbesserung des

Schutzes des flissigen Metalls vor der umgebenden Atmosphare

5.21 Zielsetzung der Experimente

Experimentell ermittelte Basisdaten des Dissoziations- und Verdampfungsverhalten von
Rohstoffen, die in Flllungen von selbstschitzenden Fuilldrahten eingesetzt werden liefern eine
wertvolle Hilfe fir die Entwicklung und Optimierung des Flllungssystems. Die Dissoziation und
Verdampfung bei unterschiedlichen Temperaturen bzw. Temperaturintervallen verandert die
Schutzwirkung. Durch gezielte Abstimmung der Fullungszusammensetzung kann der
Schutzmechanismus gesteuert werden.

Ziel dieser Experimente ist es, die Fullungszusammensetzung derart zu konzipieren, dass eine
hochstmodgliche Schutzwirkung vor der Atmosphare erreicht wird. Hier ist naturlich auf die
komplexen Interaktionen wahrend des Schweilprozesses Riucksicht zu nehmen, die
wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse ausiben. An dieser Stelle muss auch auf die
Unkenntnis der Temperaturverteilung im Lichtbogen, mégliche Oxidationen und ihren Einfluss
auf die Verdampfung von Fulllungselementen (oxidationsférdernde Verdampfung — vgl. Kap.
4.1.2) und weiteren dissoziations- und verdampfungsstérenden Einflisse hingewiesen werden.
Auch den Einfluss auf das Schweildverhalten, respektive den Tropfenubergang (vgl. Kap. 4.2)
sollte besondere Beachtung geschenkt werden. Aus den genannten Grinden ist es
zweckmalig, das Verhalten auf die Schutzwirkung bei geanderter Flllungszusammensetzung
direkt an unterschiedlichen Prototypen von selbstschiitzenden Fiulldrahten zu messen.
Ausgehend von einer einfachen Basisrezeptur wurden dabei Fulllungsstoffe hinzugefiigt oder

ausgetauscht und nachfolgend die Schutzwirkung gemessen.

5.2.2 Messbarkeit der Schutzwirkung

Da das Schweildgut vor dem Zutritt der umgebenden Luft, insbesondere von Sauerstoff und
Stickstoff geschitzt werden soll, kdnnten als Mal} fir die Schutzwirkung die Gehalte von O, und
N, im Schweil3gut herangezogen werden.

Der Sauerstoffgehalt ist als Messgrof3e jedoch aus folgenden Grinden ungeeignet:

e Es wird nicht nur durch den ungenugenden Schutz vor der umgebenden Atmosphare,
sondern auch durch die Fulllung selbst, z.B. durch oxidische Fullungsbestandteile
Sauerstoff ins Schweillgut eingebracht.

e Oxide (z.B. CaO, MgO) werden durch Reaktionsprodukte der Schutzgasbildner
(Karbonate) im Lichtbogen eingebracht. Dazu zahlen vor allem molekulare, atomare und
ionisierte Bestandteile von CO, (z. B.: CO, O).
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e Durch die Desoxidation wird Sauerstoff abgebunden und die Oxide in die Schlacke
abgeschieden. Hier sind vor allem stabile Oxide, die oberhalb der Schmelztemperatur
gebildet werden, von Interesse. Unterschiedliche Desoxidationsgrade uben direkten
Einfluss auf das Messergebnis der Schutzwirkung aus.

e Sauerstoff verandert die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Schmelzbades stark. So kann bei Zugabe von Oxiden in die Fllung ein geringerer
Sauerstoffgehalt im Schwei3gut erzielt werden, da durch die geringere Viskositat und
Oberflachenspannung des Schmelzbades der Abtransport der Desoxidationsprodukte in
die Schlacke begunstigt wird (vgl. Kap. 4.3.2 bzw. Gleichung 4-19).

Ein pragmatischer Weg zur Beurteilung der Schutzwirkung ist daher die Messung des
Gesamtstickstoffgehaltes. Dabei missen alle aufstickenden Bestandteile des Systems (Band
und Rohstoffe) beachtet werden. Vom Bandmaterial kann ein Stickstoffgehalt von maximal
100ppm erwartet werden. Der durchschnittliche Stickstoffgehalt liegt bei 60-80ppm. Durch
Rohstoffe (aulder Eisenpulver und Eisenlegierungen) erfolgt Ublicherweise nur ein sehr geringer
Stickstoffzubrand, da nur ausgewahlte hochreine Rohstoffe fir Schweilimaterialien
Verwendung finden. Der Stickstoffeintrag von Rohstoffen kann somit vernachlassigt werden.
ErfahrungsgemaR kann (nach genauer Uberprifung aller Rohstoffe) der Stickstoffzubrand
durch Band und Fallung mit 50-70ppm angenommen werden.

Ein weiterer Vorteil der Messung des Stickstoffgehaltes ist, dass nur ein sehr geringer Teil des
Stickstoffes in die Schlacke separiert werden kann. Meist werden stabile Nitride erst unterhalb
der Schmelztemperatur gebildet, die durch die geringe Diffusionsgeschwindigkeit nicht in die

Schlacke ,abwandern” konnen.

5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Fur die Optimierung der Schutzwirkung beim untersuchten Schwei3zusatz werden Prototypen
mit verschiedensten Fullungsvariationen direkt in der (Serien-) Fertigungslinie hergestellit.

Die prinzipielle Herstellungsart von Fulldrahten ist aus Kap. 3.2.2 zu entnehmen. Als wichtigste
Kenngrolle kann der Massenfullgrad mit 28% (vgl. Kap. 3.2.1.1) angegeben werden. Die
weiteren KenngrofRen, wie Querschnittsform (vgl. Kap. 3.2.1.2), sowie Band-, Fillungs- und
Spaltanteil (vgl. Kap. 3.2.1.3) sind aus Abb. 5-8 zu entnehmen.

Grundséatzlich geht man bei der Entwicklung von schlackefihrenden Schweilizusatzmaterialien
von einer Schlackenbasis aus. Diese Schlackenbasis wird aus den Mengenanteil und der
Einflussnahme der wichtigsten Komponenten in der Fullung bestimmt. Durch Zugabe von
weiteren Phasen bzw. Elementen zu dieser ,Basisfiillung’, bzw. durch Anderung von
Basisbestandteilen (in Menge und Zusammensetzung), muss dann das Eigenschaftsprofil des

Produktes angenadhert werden. Am Ende umfasst die gesamte Fulllungsrezeptur ca. 15-20
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Bestandteile. Je nach Legierungszusammensetzung und Komplexitat des Produktes kénnen bis
zu 25 verschiedene Bestandteile Verwendung finden.

Bei der Entwicklung von selbstschiitzenden Fllldrahten fur die PipelineschweiRung werden fast
ausschlief3lich basische Schlackenkonzepte zur Erreichung der hohen
mechanisch/technologischen Anforderungen des reinen Schweillgutes eingesetzt. Beim
untersuchten und optimierten Schweif’zusatz fur die Pipelineschweiltung bildet ein BaF,-LiF-
BaO-Fe,O,- Konzept das Basisschlackensystem. Tab. 5-2 zeigt die Zusammensetzung der
Basisrezeptur des selbstschitzenden Filldrahtes, die im Wesentlichen aus schlackenbildenden
Stoffen, Legierungs-, Desoxidations- und Denitrierungselementen besteht. Diese Basisrezeptur
bildet den Grundstock fur die weiteren Versuche und Optimierungsschritte.

Ziel dieser Versuche ist die iterative Optimierung des Basisschlackensystems hinsichtlich der
Schutzwirkung gegentber der umgebenden Atmosphare. Dabei gilt es grundsatzlich die
Flllungsbestandteile zu variieren, um die Schutzwirkung zu verbessern (vgl. Kap. 4.1.1- 4.1.3,
Gleichung 4-2, Anlage 5-1, Kap. 5.1.3 - 5.1.8). Ausgehend von der Basisrezeptur werden im
ersten Schritt Variationen mit Karbonaten durchgefihrt. Aufbauend darauf werden in einem
weiteren Schritt dampfbildende Flllungskomponenten verandert. Die einzelnen Komponenten
werden in 2%- Schritten gedndert und der resultierende Stickstoffgehalt im reinen Schweil3gut

nach Verschweillung des Prototypen gemessen. Aufstickende Fulllungsbestandteile werden

nicht zugesetzt.

Hauptaufgabe des Rohstoffes im Anteil in der Fullung [%]
Rohstoff
Schweiprozess Fullgrad: 28%
BaF, Schlackenbildner 30
LiF Schlackenbildner 8
BaO*Fe,O, Schlackenbildner 27
CaCoO; Schlackenbildner/Schutzgasbildner 10
SiO, Schlackenbildner 4
FeSi Legierungs-, Desoxidationselement 2,5
Mn Legierungs-, Desoxidationselement 4
Dampfbildner, Denitrierungs- und
AlMg 12
Desoxidationselement

Ni Legierungselement 2,5

Tab. 5-2: Basisrezeptur des selbstschitzenden Flldrahtes
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[ cross section analyses summary / Querschliffanalyse |

| wire / Draht: | trial A | | nominal diameter / Nennmall [mm]: | 2|

portion of the areas / Flachenanteile [%] :

cross section nr. | filling /
Querschliff Nr. : metal / Band: Fiillung : gap / Spalt:
1 57,4 41,1 1,5
2 56,1 42,5 1,5
3 57,1 41,5 1,4
4 57,3 41,0 1,6
6 57,8 40,7 1,5
5 55,7 421 2,2 this cross section evaluation was
excluded for the following
calculations
wall thickness of the wire / Wanddicke des Drahtes [mm]*:
measurmend angle /
cross section nr. / MeBwinkel : overlapping angle /
QuerschliffNr.:  |0° 90° 180° |270° min | max Uberlappungswinkel [°] :
1]_0,350( 0,400{ 0,400{ 0,350 0,340] 0,400 0
2| 0,350| 0,360] 0,400f 0,350 0,340{ 0,400 0
3] 0,330] 0,350 0,400| 0,350 0,330{ 0,400 0
4] 0,340 0,350{ 0,400{ 0,350 0,340] 0,400 0
5| 0,330| 0,360] 0,360] 0,360 0,330{ 0,380 0
6] 0,340| 0,360| 0,400| 0,380 0,340{ 0,400 0
0
0
average value |/ Mittelwert :
average portion of the: | durchschnittlicher Anteil des/der : wallthickness 7
metal / Bandes [%] : 57,1 Wanddicke [mm]**: 0,371
filling / Fiillung [%] : 41,4 overlapping angle’
gap / Spaltes [%]: 1,5 Uberlappungswinkel [°]: 0
standard deviation of the / Standardabweichung des/der : standard deviation / Standardabw. :
metal / Bandes [%] : 0,63 wallthickness /
filling / Fiillung [%] : 0,70 Wanddicke [mm]**: 0,022
gap / Spaltes [%] : 0,07 overlapping angle /
Uberlappungswinkel [° ] : 0,000

typical picture:

— D00 pm Fr02z149 jpg

*remark to the measurement angle for evaluation of the wallthickness of the wire tube:
the measurements around the circumference beginns at the overlapping zone (0°) and goes like a watch.
**: the "values for wallthickness " were calculated with the values at the 90°, 180° and 270° measurement angle.

Abb. 5-8: Querschliffanalyse des selbstschiitzenden Fiilldrantes zur Uberpriifung von

Fullungsvariationen auf die Schutzwirkung vor der umgebenden Atmosphéare

5.2.4 Verbesserung der Schutzwirkung - Ergebnisse- Stickstoffgehalt im

reinen SchweiBgut

Der Stickstoffgehalt ist das primare Ergebnis der Versuche, das Schweildverhalten respektive
der Tropfenubergang dient als sekundares Ergebnis. Beide sind tabellarisch in Anlage 5-3 und

Anlage 5-4 dargestellt.
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5.2.4.1 Variationen mit Karbonaten zur Verbesserung der Schutzwirkung -

Ergebnisse
Anlage 5-3 zeigt die Ergebnisse bei Zugabe von 2, 4 und 6% Karbonaten zur Basisrezeptur.

Aus Vorversuchen wurden aus schweiflitechnischer Sicht die Komponenten FeCO3; und Na,CO3
als Bestandteile der Basisrezeptur ausgeschlossen, da zum einen ein sehr grobtropfiges
Schweildverhalten bei Zugabe von Eisenspat und ein starkes Nachdrangen der Schlacke bei
Zugabe von Soda erreicht wurden.

Abb. 5-9 zeigt die Ergebnisse

des Stickstoffgehaltes im reinen

Stickstoffgehalt im reinen SchweiRgut

Schweildgut bei Zugabe

E interessanter Karbonate. Bei
g Zugabe von 6% CaCOj; bzw. 4%
g und 6% von MgCO; wurde eine
z Porenbildung verursacht, die im
CaCoO; BaCO; MgCO; Li,CO3 Allgemeinen auch bei geringer

B2% W4% W6% Schutzwirkung durch den hohen

Abb. 5-9: Stutzwirkung bei Zugabe von Karbonaten - Stickstoffgehalt  auftritt. Ein

Stickstoffgehalt im reinen SchweiRgut relatives  Optimum in dieser
Versuchsreihe wurde mit 4%

BaCO; mit unter 400 ppm Stickstoff im reinen Schweil3gut erreicht. Erfahrungsgemal liegt die
Standardabweichung des Stickstoffgehaltes bei ca. 20ppm. Bei einem durchschnittlichen
Stickstoffgehalt von Uber 450 ppm (Basisrezeptur) zeigt die Zugabe von 4% BaCO; eine
deutliche Verbesserung der Schutzwirkung. Ein weiterer Effekt konnte bei dieser Versuchsreihe
identifiziert werden. Die Erhdhung der Karbonatanteile in der Basisrezeptur fihrte im
Uberwiegenden Teil dieser Versuche zu einem grobtropfigen Werkstofflibbergang und
letztendlich zu einem instabilen SchweilRverhalten. Auch ist eine erhdhte Neigung zur

Porenbildung festzustellen.

5.2.4.2 Variationen mit dampfbildenden Elementen zur Verbesserung der

Schutzwirkung - Ergebnisse

Als besonders attraktiv fur die Dampfbildung sind Fluoride anzusehen, da der Effekt der
Wasserstoffreduktion durch Flusssaurebildung (HF) einen zusatzlichen Vorteil bietet. Weiters
kann durch volatile Metalle wie Mg eine schiitzende Atmosphare aufgebaut werden. Anlage 5-4
zeigt die Ergebnisse bei Zugabe von 2%, 4% und 6% einzelner interessanter Dampfbildner zur

modifizierten Basisrezeptur (Basisrezeptur + 4% BaCO;). Die Zusammenstellung der Rohstoffe
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erfolgte aus theoretischen Erkenntnissen (vgl. Kap. 4.1.2), sowie aus praktischen Versuchen,

siehe Kap. 5.1.7.
Bei zunehmendem Gehalt an

Stickstoffgehalt im reinen SchweiRgut

Fluoriden zeigt sich ein sehr

550- grobtropfiger Werkstoff-

500 Ubergang. Teilweise konnte bei

Mg CaF; BaF, LiF ist das Verhalten von BaF,
| 2% W4% 6% einzuschéatzen. Bei Zugabe von

Zugabe von 6% eines Fluorids

keine SchweilRung durchgefuhrt

N- Gehalt [ppm]

werden. Vergleichsweise neutral

o .
Abb. 5-10: Stutzwirkung bei Zugabe von dampfbildenden 2% dieses Rohstoffes konnte

Bestandteilen — Stickstoffgehalt im reinen SchweiRgut mit 390 ppm ein ahnlich
niedriger Stickstoffgehalt wie bei

Verwendung der modifizierten Basisrezeptur erhalten werden (siehe Abb. 5-10). Natirlich ist
dabei auf die Standardabweichung der Stickstoffgehalte zu verweisen, sodass dieser Wert
innerhalb der Ublichen Schwankungsbreite der optimierten Standardrezepte liegen kann.
Positive Ergebnisse konnten mit Hilfe von Mg als Schutzgasbildner erzielt werden. Ein
Stickstoffgehalt von 370 ppm bildet ein weiteres relatives Optimum in der Versuchsreihe.

Auch bei Veranderung von dampfbildenden Stoffen hier ist aber ein grobtropfiger
Werkstoffibergang, der durch zu hohe Zugabe von dampfbildenden Elementen bewirkt wird,

von Nachteil.

5.2.4.3 Veranderung der SchweilReigenschaften bei Erh6hung der Schutzgas-

und dampfbildenden Elemente

Aus den vorhergehenden Versuchen wurde die Tendenz zur Verringerung der Tropfenfrequenz
(groRere Tropfen) bei Erhéhung der schutzgas- und dampfbildenden Elemente beobachtet.
Diese Elemente bilden daher nur relativ schmale lokale Optima aus. Bei Verringerung der
Anteile ist der Schutz vor der umgebenden Atmosphare ungentgend und die Stickstoffwerte im
Schweiltgut erhéhen sich. Bei zu hohem Anteil wird der Tropfenibergang negativ beeinflusst

und die Stickstoffgehalte im Schweildigut nehmen ebenfalls zu.
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Abb. 5-11: maximaler Tropfendurchmesser bei

Einsatz von 20g LiF zur modifizierten

Basisrezeptur

Beim Verschweil’en von Drahten mit Neigung zur
Grobtropfigkeit bilden sich grof3e Tropfen, die
langere Zeit der Luft ausgesetzt sind und dadurch
mehr Stickstoff

Zusammenhang

aufnehmen. Dieser

wurde durch Prufung

ausgewahlter Drahte am Institut far
Werkstoffkunde, Schweil3technik und Spanlose
Umformtechnik der TU- Graz untersucht.

Abb. 5-11 zeigt exemplarisch ein Bild des
Tropfenibergangs bei hoher Menge an

dampfbildenden Elementen (modifizierte

Basisrezeptur +2% LiF). Dabei ermittelte

maximale Tropfendurchmesser betrug ca. 4,5-

5,5mm. Abb. 5-12 zeigt das Verhalten der TropfengrofRe in Abhangigkeit von der Menge an

Schutzgasbildnern. Der Grund dieses Verhaltens liegt in den gednderten Kraftverhaltnissen

beim Tropfenlbergang.

TropfengroRe in Abhdngigkeit der
Menge an Schutzgasbildnern

TropfengrofRe [mm)]

»

Bei Erhéhung des Anteils
dampfbildender Elemente steigt auch
die Dampfkraft, die entgegengesetzt
zum Tropfenubergang wirkt (vgl. Kap.
4.2.1; Gleichung 4-4). Es bildet sich
sozusagen ein ,Dampfpolster® in der
hocherhitzten Zone des Lichtbogens

aus, der den  Tropfenlibergang

>

Menge an Fluoriden, Karbonaten und
Mg [Gew-%] in der Fiillung

Abb. 5-12: TropfengrofRe in Abhangigkeit der Menge an

Schutzgasbildnern — quantitative Darstellung

behindert. Bei

Karbonatanteils wird

Erhéhung des

zusatzlich der
Warmestrom im Lichtbogenraum
beeinflusst. Ein erhohter Gehalt an CO,
im Plasma schnirt das Kernplasma des

Lichtbogens durch die erhdhte

Warmeableitung ein, wodurch sich die Lichtbogenkrafte - im speziellen die Pinchkraft verandert

(vgl. Kap. 4.2.1; Abb. 4-13). Ein Einschniren des Kernplasmas verursacht auch eine

Richtungsanderung der Pinchkraft, was zu einer behinderten Tropfenabldsung und dadurch zu

groflieren Tropfen fuhrt (vgl. Kap. 4.2.1; Gleichung 4-6). Dieses Verhalten ist grundsatzlich von

der Schweillung mit gasgeschitzten Fulldrahten bei Einsatz unterschiedlicher Schutzgase

(Mischgas versus 100% CO,) bekannt, fur selbstschitzende Fulldrahte gilt dieser Sachverhalt
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in ahnlicher Weise, was durch diese Versuche bestatigt werden konnte. Die Tropfenfrequenz
sinkt bei erhéhtem Einsatz von dampf- und schutzgasbildenden Elementen bis zu 50%.

Auch ist im Gegensatz zur Stabelektrodenschweillung bei Erhéhung von dampf- und
schutzgasbildenden Elementen Uber einen bestimmten Bereich ein erhohter Stickstoffgehalt im
Schweildgut festzustellen. Eine wesentliche Erkenntnis wurde durch Beobachtung des
Tropfenibergangs in Zusammenhang mit der Schutzwirkung in dieser Arbeit festgestellt.

Eine optimale TropfengréRe ist von der Flllungsrezeptur abhangig, wobei Anderungen in der
Rezeptur abhangig vom Fiullungselement und Menge einen starken Einfluss auf den
Tropfenibergang ausuben. Ein Optimum fir einen niedrigen Stickstoffgehalt kann auch indirekt
durch den Tropfendurchmesser beschrieben werden.

Eine Analyse der Korrelation von Tropfendurchmesser und dem Stickstoffgehalt im reinen
Schweildgut zeigt einen optimalen Betriebspunkt bei einer maximalen Tropfengréfe von 1,5 mal

dem Drahtdurchmesser.

5.2.4.4 Optimierung der Schutzwirkung durch geeignete Flllungskonzeption

Grundlage fur die Optimierung der Schutzwirkung bietet die modifizierte Basisrezeptur mit 2%
Magnesium aus Kap. 5.2.4.2. Aufbauend auf diesem System werden lichtbogenstabilisierende
Elemente zugegeben, um die durchschnittliche TropfengroRe zu senken. Durch eine
kombinierte Zugabe von Schutzgasbildnern (Mg und BaF,) wird versucht, die optimale
Tropfengrofde (Tropfenfrequenz) mit gleichzeitig unveranderter Schutzwirkung einzustellen.
Abb. 5-13 zeigt das Verhalten der Stickstoffaufnahme bei Anderung der Fiillungskonzeption.
Die entsprechenden Datenpunkte stammen aus den Versuchen zur Optimierung der
Basisrezeptur.

Nach Erreichen eines Optimums

Optimierung der Schutzwirkung durch

geeignete Wahl von Fiillungsbestandteilen durch Zugabe von schutzgas- und
600 Verhiltnis Tropfen-/Drahtdurchmesser dampfbildenden Elementen wird
0,5 1 1,5 2 2,5 . . .
. 550 ® die Stickstoffaufnahme durch eine
EE P . .
< § 500 L) ¢ langere  Verweildauer  des
S 3 450 o\ J . .
g5 Tropfens an Luft wieder erhoht. Ist
= g 400
o = . .
<5 350 die Menge an schutzgasbildenden
® %A | ..
Z3 300 @ 0,35% Al Elementen in der Fillung zu
250 9 . . .
200 g @ 1.8 % Al gering, sind ebenfalls hohere
ﬁ . .
Menge an schutzgas- und dampfbildenden Elementen St|CkSt0ffgeha|te durch einen

geringeren Gasschutz vor-
Abb. 5-13: Optimierung der Schutzwirkung bei zufinden. Dieser Zusammenhang
selbstschitzenden Filldrahten i

zeigt dass der Schutz des

Dissertation, Michael Fiedler -124-



5. Experimentelle Untersuchungen und Berechnungen fur die Entwicklung und

Optimierung eines alternativen Schweil3zusatzwerkstoffes Eigene Arbeiten

flissigen Metalls vor der umgebenden Atmosphare nur zu einem gewissen Grad moglich ist.
Die niedrigsten Stickstoffgehalte bei Ausnutzung aller entwicklungstechnischen Mdglichkeiten
kdnnen bei Legierungen mit 1%Al (ca. 260-320ppm) gefunden werden.

Da selbstschitzende Fulldrahten mit Aluminium bis zu Gehalten von 1,8% legiert werden
kénnen und diesem Element besondere Eigenschaften zukommen, wurden weitere Versuche
mit unterschiedlichen Al-Gehalten angeschlossen. Bei einem Al- Gehalt von 1,8% kann eine
weitere Verringerung des Stickstoffgehaltes im Schweildgut erreicht werden. Es ist
diesbezuglich zu prifen, ob sich in Abhéangigkeit der Art und Menge von
Denitrierungselementen stabile Nitride bereits bei hohen Temperaturen — in der Schmelze —
bilden kdnnen und somit ausgeschieden werden.

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang natirlich auch, wie die Schutzwirkung bei

herkommlichen Schweillzusatzmaterialien einzuschatzen ist.

5.2.4.5 Vergleich der Schutzwirkung eines selbstschiitzenden Fulldrahtes mit

anderen SchweilRzusatzen

Bei der Betrachtung der Schutzwirkung ist auch ein Vergleich mit herkémmlichen Produkten fir
die Pipelineschweilung von Interesse. Speziell gilt das fur jene Produkte, die ebenfalls ohne
externes Schutzgas verarbeitet werden und die umgebende Atmosphare durch Dissoziation

und Verdampfung von Umhillungsbestandteilen fernhalten.

Abb. 5-14 zeigt den Querschliff
eines selbstschiutzenden
Fdlldrahtes im Vergleich zur
Stabelektrode. Aus den beiden
Bildern kann der volumsmalige

Anteil an Metall (Kernstab bzw.

Metallband) sowie der Anteil an
S

Selbst schiitzender FD- Stabelktrode

Fillung und Umhillung ermittelt

AulRendurchmesser 2mm Kerndrahtdurchmesser werden. Der Vergleich zwischen
4mm

Abb.  5-14:  Vergleich der  Querschiiffanalyse von OS"  Produkten - zeigt  ein

unterschiedlichen SchweiBzusatzen: 1...Fiillung; 2..Metall; 9€ringflgig hoheres  Verhaltnis
3...Umhiillung von Umhillung zu Metall bei der

Stabelektrode als Filllung zu
Metall beim Fulldraht. Es ist jedoch anzumerken, dass in Abhangigkeit vom Stabelektrodentyp

ein gewisser Eisengehalt Gber die Elektrodenhdlle ,zulegiert” wird. Aus diesem Grund ist es von
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grollerem Interesse, die Massenanteile von ,Schlackenbildnern den Metallanteilen (z.B.
Kernstab plus Eisenpulver in der Hulle) gegenlberzustellen.
Stabelektrode

. Selbst
Schweilzusatz- Typ Basisch Basisch

schiitzender FD Zellulose
steigend fallend

Massenverhaltnis
Fiillung/Strip bzw. 0,2-0,3
Umhiillung/Kernstab

0,15-0,2 0,25-0,3* 0,4-0,55**

. Massenverhiltnis |
0,15-0,24 0,12-0,16 0,16-0,19 0,15-0,21

Schlacke/Metall

Tab. 5-3: Vergleich der Massenverhaltnisse zwischen den verschiedenen Schwei3zuséatzen;
(*geringer Gehalt an Eisenpulver in der Umhullung; **hoher Gehalt an Eisenpulver in der Umhllung);
Basisch steigend: Basische Elektrode fur die Steignahtschweif3ung, z.B. Béhler Fox EV Pipe;

Basisch fallend: Basische Elektrode fir die Fallnahtschweilung, z.B. Béhler Fox BVD 85

Tab. 5-3 zeigt die Massenverhaltnisse fir selbstschitzende Filldrahte und einzelne
Stabelektrodentypen. Das Verhaltnis Schlackenbildner zu Metall ist fur alle SchweiRzusatze
ahnlich. Dies wurde den Schluss zulassen, dass ahnliche Schutzwirkungen bei Schweilung mit
selbstschiitzenden Fulldrahten und bei Stabelektroden angenommen werden kdénnen.

Schweillversuche und chemische Analysen des reinen Schweil3gutes zeigen jedoch, dass sich
sehr unterschiedliche
Stickstoffgehalte ergeben
(siehe Abb. 5-16). Da der
erhohte Stickstoffgehalt

weder von den verwendeten

Rohstoffen noch aus dem

Abb. 5-15: Tropfenbildung beim SchweilRen mit Fulldrahten

Bandmaterial (Kernstab)
kommt, ist der Schweillprozess an sich, bzw. die Konzeption der Huille/Flllung flr das hohe
Niveau verantwortlich. Durch die geometrischen Gegebenheiten bei Schweillung mit
selbstschitzenden Fulldrahten ist ein Luftzutritt nicht zu vermeiden, da die schitzenden
Bestandteile erst an die Oberflache des flissigen Tropfens austreten missen, um ihn dort
wirkungsvoll zu schitzen (siehe Abb. 5-15). Der Gasschutz ist wahrend des Aufschmelzens
des Tropfens und wahrend des Tropfenwachstums deutlich verringert, da die fur den Schutz
verantwortlichen Elementen im Inneren des Drahtes (Tropfens) eingeschlossen sind. Erst nach
Ablésung des Tropfens kann durch die Verdrangung der Luft mit Bestandteilen aus der Fullung

wieder eine schutzgasbildende Atmosphéare aufgebaut werden.
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Im Gegensatz dazu wird bei Stabelektroden eine permanente Schutzwirkung durch die ortlichen
Gegebenheiten (schutzgasbildende Elemente in der Elektrodenumhillung) erreicht. Bei
Stabelektroden gibt es somit keine Unterbrechung des Schutzmechanismus, wie bei der
SchweiBung  mit  selbstschiutzenden  Fulldrahten. Der  Schutzmechanismus  bei
selbstschitzenden Fulldrahten ist als alternierender Prozess zu verstehen, was einen
wesentlichen Unterschied darstellt und eine eigene Betrachtungsweise notwendig macht.

Abb. 5-16 zeigt die

Sauerstoff und Stickstoffgehalte in Sauerstoff- und  Stick-

SchweiRgiitern, geschweilt mit

unterschiedlichen SchweiRzusatzwerkstoffen stoffgehalte von reinen

700 Schweilgitern, die mit

600 Emsche unterschiedlichen

3 = ::: Ze|I|El:|e::de Schweiprozessen
“?' g 200 Elektrode (Stabelektroden VS.
o [Bas.Steig; +P | |Bas.Steig; 7| selbstschitzender  Full-
draht) und Schweil3-

. zusatzwerkstoffen  her-

7 0 50 gestellt  wurden. Alle
Schweillungen haben

Abb. 5-16: Sauerstoff- und Stickstoffgehalte von reinen Schweif3gltern gemeinsam, dass die

Schutzwirkung durch die Flllungs- bzw. Umhillungsbestandteile aufgebaut und erhalten wird.
Bei Schweilung mit basischen Fallnahtelektroden ist eine groRere Streuung des
Stickstoffgehaltes im  Schweillgut durch die groRere  Anfalligkeit gegenuber
Parameteranderungen, wie Lichtbogenlange, Schweilspannung feststellbar. Bei
Zelluloseelektroden wird eine gute Schutzwirkung durch das ,Verbrennen® von Zellulose aus
der Stabelektrodenhille wahrend der Schweillung erreicht. Bei der Schweiung mit basischen
Elektroden fir die Steignahtschweilung muss aufgrund verschiedener Schweil3technologien
zwischen positiver und negativer Elektrodenpolung unterschieden werden. Beim Plus- Pol (+P
siehe Abb. 5-16) an der Elektrode wird durch die gute Schutzwirkung, die im hohen Anteil an
Karbonaten und Fluoriden in der Umhillung begriindet ist, ein geringer Stickstoffeintrag
erreicht. Bei Verwendung des Minus- Poles (-P) verschlechtert die unstabile und intensive
Lichtbogencharakteristik die Schutzwirkung wesentlich, was hohe Stickstoffgehalte zur Folge
hat. Das Metall- Lichtbogenschweil’en mit Fllldrahten ohne externen Gasschutz fuhrt zu hohen
Stickstoffgehalten, durch die bereits beschriebenen Mechanismen. Die Sauerstoffgehalte im
reinen SchweiRgut aus Abb. 5-16 sind informativ angegeben und bestatigen die Tatsache, dass

der Sauerstoffgehalt im reinen Schweilgut nicht als Mal fir die Schutzwirkung verwendet

Dissertation, Michael Fiedler -127-



5. Experimentelle Untersuchungen und Berechnungen fur die Entwicklung und

Optimierung eines alternativen Schweil3zusatzwerkstoffes Eigene Arbeiten

werden kann (vgl. Kap. 5.2.2). Schweil3guter von selbstschitzenden Fulldrahten wirden in

diesem Fall auch einen hohen Sauerstoffgehalt aufweisen.

5.2.5 Diskussion der Messergebnisse

Die wesentlichen Erkenntnisse fiur die Optimierung der Schutzwirkung vor der umgebenden
Atmosphare bei selbstschitzenden Fulldrahten sind

e der alternierende Aufbau der Schutzatmosphare im Gegensatz zu herkdmmlichen

Produkten und

e die Abhangigkeit der Schutzwirkung von der TropfengroRle.
Werden der Filllung geringe Mengen an schutzgaserzeugenden und verdampfenden
Elementen beigemengt, ergibt sich eine ungentigende Schutzwirkung durch die zu geringe
Verdrangungswirkung. Die TropfengroéfRe ist durch die geringen Dampfkrafte und der positiv fur
die Tropfenablésung wirkenden Pinchkraft im Verhaltnis zum Drahtdurchmesser klein. Bei
Zugabe hoher Mengen an schutzgasbildenden Komponenten werden hohe Dampfkrafte
generiert. Es andert sich auch die Kraftwirkung der Pinchkraft in eine zur Tropfenablésung
entgegengesetzte Richtung. Durch das Entstehen von groRen Tropfen und deren lange
Verweildauer in der Atmosphédre werden hohe Stickstoffgehalte ins Schwei3gut eingebracht.
Zudem konnen schutzgasbildende Gase nicht aus dem Inneren des Tropfens entweichen und
die Schutzwirkung fallt fir die Zeit des Tropfenwachstums aus.
Die Optimierung der Schutzwirkung kann durch die richtige Wahl (Art und Menge) von
schutzgasbildenden Komponenten erfolgen, wobei das Verhaltnis von TropfengréRe zu
Drahtdurchmesser als Indikator fir die Schutzwirkung dienen kann. Ein Verhaltnis von 1,5
ergibt niedrigste Stickstoffwerte. Karbonate mit hohen Dissoziationstemperaturen und Fluoride
mit hoéheren Verdampfungstemperaturen in der Fillung sind zu bevorzugen. Werden
Komponenten mit geringen Dissoziations- bzw. Verdampfungstemperaturen eingesetzt, lasst
sich generell eine unstabile Tropfenabldésung mit erhdhter Spritzerbildung feststellen. Der Grund
fur dieses Verhalten liegt in der erhdhten Druckbildung im Tropfeninneren wahrend der
Aufschmelzung des Metalls, die zu einem explosionsartigen, spritzerbehafteten Entweichen der
Gase fuhrt. Das Verhalten kann nur kompensiert werden, indem eine geringere Menge dieser
Komponenten eingesetzt wird. Konsequenterweise ist dann mit einer geringeren Schutzwirkung
zu rechnen. Tab. 5-4 zeigt die optimierte Rezeptur des selbstschiitzenden Filldrahtes.
Ausgehend von der Basisrezeptur wurde iterativ in mehreren Optimierungsschritten die
Schutzwirkung vor der umgebenden Atmosphéare erhdht. Mithilfe von Schutzgas- und
dampfbildenden Komponenten konnte die ,Luftverdrdngungswirkung® erhéht werden, die
einhergehende ungunstigere Tropfenbildung (héhere Dampfkraft, gednderte Pinchkraft) konnte

durch lichtbogenstabilisierende Stoffe kompensiert werden.
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Allgemein kann festgestellt werden, dass sich selbstschitzende Fulldrahte von Stabelektroden
wesentlich unterscheiden. Bei letzterem Schweillzusatztyp besteht eine permanente
Schutzwirkung durch Komponenten mit niedrigen Dissoziations- und
Verdampfungstemperaturen. Bei selbstschitzenden Fiulldrahten ist eine alternierende
Schutzwirkung mit eingeschrankter Nutzungsmaoglichkeit von Rohstoffen gegeben.
Anteil in der Fiillung [%]
Fillgrad: 28%

Rohstoff Hauptaufgabe des Rohstoffes im Schweilprozess

BaF, Schlackenbildner — 3. Optimierungsschritt
LiF Schlackenbildner 6
BaO*Fe,O, Schlackenbildner 10
CaCoO; Schlackenbildner/Schutzgasbildner
SiO, Schlackenbildner
FeSi Legierungs-, Desoxidationselement 2,5
Mn Legierungs-, Desoxidationselement 4
AlMg Dampfbildner, Denitrierungs- und Desoxidationselement 27
Ni Legierungselement 2,5
BaCO; Schutzgasbildner (CO,) — 1. Optimierungsschritt 4
Mg Dampfbildner — 2. (3.) Optimierungsschritt 3
Fe,03 Lichtbogenstabilisator — 3. Optimierungsschritt 1
Li,CO; Lichtbogenstabilisator — 3. Optimierungsschritt 1

Tab. 5-4: Optimierte Rezeptur des selbstschiitzenden Flldrahtes

5.3 Quantitative und qualitative Bestimmung der dampfbildenden Elemente

im Schweifrauch

5.3.1 Zielsetzung und Versuchsdurchfiihrung

Ziel dieser Untersuchung ist das bei Versuchschweillung selbstschitzender Fulldrahte
entstehende Rauchgas quantitativ und qualitativ zu bestimmen und einen Zusammenhang zur
Dampfbildung der eingesetzten Bestandteile der Fillung herzustellen. Damit kann auf die
Dampfentwicklung der Flllung wahrend der Schwei3ung geschlossen werden.

Die quantitative Bestimmung der dampfbildenden Elemente im Schweillrauch kann durch eine
standardisierte Schweildrauchanalyse nach EN ISO 15011-1 durchgefihrt werden. Fur die
Untersuchungen wurden 2 Filldraht- Prototypen herangezogen, die ihre gute Schutzwirkung

durch unterschiedliche ,Verdampfungskombinationen“ erzeugen.
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Abb. 5-17 zeigt die o] genannte
~ochutzgasglocke®, der Messanlage am Institut fur
Schweil3- und Flgetechnik der RWTH Aachen, die
fur diesbezugliche Untersuchungen herangezogen
wird. Unter dieser Schutzgasglocke wird die
Schweiflung mit dem zu untersuchenden
Schweilzusatz durchgefihrt. Der entstehende
Schweifldrauch wird abgesaugt und durch spezielle
Glasfaserfilter geleitet. An diesem Filter bleiben
auch feinste Partikel des Rauchgases haften und
kénnen nachtraglich einer chemischen
Untersuchung  unterzogen  werden.  Durch

Abwaage des Filters vor wund nach der

Schweillung kann die Schweilirauchmenge
Abb.  5-17: Messung der Rauchgas bestimmt werden und daraus die Emissionsrate
Emissionen des Schweilzusatzes auch fiir unterschiedliche
Parameter bestimmt werden.

Um eine hohe Messgenauigkeit zu erreichen, werden je Parametereinstellung vier
Schweilungen durchgeflhrt, aus denen der Mittelwert errechnet wird.

Zur Uberprifung der Rauchgasmenge bei unterschiedlicher Parametereinstellung
(Drahtvorschubgeschwindigkeit) wurden 3 Stromstarkeneinstellungen gewahlt, die auch bei der
praktischen Anwendung des Schweillzusatzes eine hohe Akzeptanz aufweisen. Der gesamte
Prifumfang von 12 Messungen wurde zusatzlich einer nasschemischen Untersuchung, zur

qualitativen Bestimmung der Elemente im Schweilrauch, unterzogen.

5.3.2 Bestimmung der Schweiflrauchmenge bei unterschiedlichen

SchweiRparametern

Abb. 5-18 zeigt die entstehende Rauchgasmenge bei Schweillung mit unterschiedlichen
Drahtférdergeschwindigkeiten. Hierbei ist festzustellen, dass bei diesen Untersuchungen nur
partikelférmige Bestandteile des Rauchgases gemessen werden. Jene Partikel des
Rauchgases, die im Filter der Messanlage anhaften, gewogen und analysiert werden.

Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, u.a. werden demnach nicht gemessen.
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Zusatzlich ist die Beziehung

Schweirauchmenge in Abhangigkeit der

Drahtférdergeschwindigkeit zwischen  Schweiltstrom  und
50 280 Drahtférdergeschwindigkeit  dar-
T1%7° gestellt. Sie zeigt ein typisches
® /. T260 ¢
245 250 ¢ nichtlineares Verhalten.
s 9 T240 2 : ,
§ K 1230 % < Bei Erhdhung der  Draht-
E 40 20 5 vorschubgeschwindigkeit  nimmt
1210 &
4 200 durch den hdheren Eintrag an
¥ ' ' ' ’ 190 Fullungsbestandteilen auch die
80 85 920 95 100 105
Drahtfordergeschwindigkeit [inch/min] Rauchgasmenge zu. Der Verlauf
=4=Emissionsrate =®=res. Strom | der Emissionsrate kann ebenso als

Abb. 5-18: entstehende Rauchgasmenge in Abhangigkeit der Nichtlinear beurteilt werden, da far
Drahtférdergeschwindigkeit die Verdampfung/Dissoziation der

Fullungselemente die Temperatur
bzw. ndherungsweise der Schweil3strom bestimmend sind.
Aus Abb. 5-18 ist eine gute Korrelation zwischen Schweillstrom und Emissionsrate
festzustellen. Fir vergleichende Untersuchungen bei Rauchgasanalysen ist es deshalb vom
besonderen Interesse die Parameter Schweilstrom und Schweillspannung konstant zu halten.
Die resultierende Emissionsrate der erzeugten Schutzgase kann mit mehr als 35 mg/sec. im
Vergleich zu herkdmmlichen Produkten hoch eingeschatzt werden. Unterschiede in der
Emissionsrate bei Verwendung der beiden unterschiedlichen Fulldrahttypen wurden nicht

festgestellt. Es ist von einer identen Menge an Schutzgas auszugehen.

5.3.3 Quantitative Bestimmung der dampfbildenden Elemente im

SchweilRrauch

Die Rauchgaszusammensetzung wird durch eine chemische Analyse der am Filter anhaftenden
Partikel bestimmt. Diese Partikel stammen aus der Kondensation verdampfter Elemente (z.B.
Mg, LiF, u.a.). Im dampfférmigen Zustand sind sie wesentlich an der Schutzwirkung fir den
flissigen Tropfen vor der umgebenden Atmosphare beteiligt.

Die Anteile eines Elementes im Schweilrauch werden auf eine bestimmte Menge
Schweifldrauch bezogen und als Masse der untersuchten Elemente pro Masse Schweil3rauch
(m/m) angegeben. Die auf 100% fehlende Masse an Schweillrauch setzt sich aus den nicht
partikelformigen Anteilen der entstehenden Emissionen zusammen (Sauerstoff, Kohlendioxid,

etc.)
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SchweiBrauchanalyse bei SchweiBung mit
selbstschutzenden Fiilldrahten

25+

20+

154

104

Anteile im SchweiRrauch
[Y%(m/m)]

Mn Fe Ni Al Ca Mg Li Ba F
Elemente im Rauchgas

B Version Mg B Version LiF

Abb. 5-19: SchweilRrauchanalyse von Rauchgasen bei SchweilRung mit selbstschiitzenden Fulldrahten

Abb. 5-19 zeigt die Zusammensetzung des Schweilirauches bei Verwendung von zwei
verschiedenen selbstschitzenden Fulldrahttypen. System 1 (Version Mg) weist im Gegensatz
zu Version 2 einen um 2% hodheren Mg- Anteil in der Fullung auf, der durch eine Verringerung
von LiF erreicht wurde. Ansonsten wurde das Fillungssystem nicht verandert. Die
Rauchgasanalyse spiegelt diese Fullungsunterschiede wieder. Abgesehen von den
entwicklungstechnischen Variationen besteht das Schutzgas (Rauchgas) vor allem aus den
Reaktionsprodukten der Basisrezeptur. Der hohe Anteil an Barium ist den Komponenten BaF,
und BaCOj;, der Lithium- Anteil den Komponenten LiF und Li,COj, der Anteil an Mg den
Elementen Mg und AIMg aus der Fillung zuzuschreiben. Der Eisenanteil im Schutzgas
resultiert aus der Verdampfung von Bandmaterial, aus der Verdampfung des
Fullungsbestandteiles Fe,O; und in geringem Ausmall aus der Verdampfung des
Grundwerkstoffes. Der Anteil an Al stammt aus der Verdampfung von AIMg- und Al- Pulver aus

der Fallung.

5.3.4 Erkenntnisse aus den Rauchgasuntersuchungen

Die Emissionsrate korreliert sehr deutlich mit dem Schweildstrom (vgl. Kap. 4.1.2.1), welcher
wiederum von der Drahtvorschubgeschwindigkeit, Spannung und Kontaktrohrabstand abhangig
ist. Wesentlich erscheint jedoch der direkte Zusammenhang zum Schweil3strom, der wie in der
Literatur [149,151,156,160] beschrieben, den entscheidenden Einfluss auf die Dampfbildung

ausubt.
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Aus der chemischen Analyse des Schweil’rauches lasst sich auch erkennen, dass die
hauptsachliche Dampfentwicklung im Tropfenstadium stattfindet. Das kann aus dem Verhaltnis
zwischen dem Eisengehalt und den Schlackenbestandteilen im Schweillrauch geschlossen
werden. Im Schweilrauch lassen sich nur relativ niedrige Eisengehalte feststellen, die aus dem
Bandmaterial und dem Eisenoxid im Schlackenliberzug des Tropfens entspringen. Relativ
héhere Gehalte anderer Elemente im Dampf finden ihren Ursprung im Schlackenlberzug des
Tropfens. Ein Vergleich der Massenverhaltnisse macht dies deutlich. Das Verhaltnis von Fe-
Dampf zum entstehenden Dampf resultierend aus den Schlackenbestandteilen kann mit kleiner
als 1/6 angegeben werden (vgl. Abb.5-19). Im Gegensatz kann das Verhaltnis von Schlacke zu
Metall des Fulldrahtes mit ca. 1/5 beziffert werden (vgl. Tab. 5-3). Ausgehend von diesem
Missverhaltnis (ca. 1/30) ist von einer Uberwiegenden Verdampfung von
Schlackenbestandteilen aus dem Tropfenuberzug auszugehen.
Betrachtet man die Verdampfung der Fullungsanteile (Schlacke), so ist das Finden einer
Korrelation schwierig, da

e sich verschiedene Phasen eines Elementes in der Fullung befinden

e verschiedene Gesamtmengen eines Elementes in der Fillung befinden

e eine Uberwiegende Schlackenbildung vor der Verdampfung stattfinden wird

e eine direkte Verdampfung des Fullungsbestandteiles nicht von einer indirekten

Verdampfung des durch Desoxidation oder Komplexschlackenbildung umgewandelten
Produktes unterschieden werden kann

e die Dampfdriicke von Komplexschlacken nicht bekannt sind

e und eine oxidationsférdernde Verdampfung vorherrschend ist.
Vergleicht man jedoch die beiden Elemente Al und Mg, die beide durch die Flllung eingebracht
werden, so ist durchaus eine um das doppelte erhdhte Verdampfung von Mg zu erkennen.
Naturlich darf in diesem Zusammenhang die Desoxidationsneigung, die Bindung des Al an N,
die unterschiedlichen Oxidationsstufen und das unterschiedliche Verdampfungsverhalten der
Oxide nicht vernachlassigt werden, da auch sie den Prozess verandern.
Allgemein kann auch eine hohe Verdampfung von Fluor festgestellt werden. Ein Vergleich des
Verdampfungsverhaltens der zwei unterschiedlichen Fillungsmodifikationen korreliert gut mit
den eingesetzten Rohstoffen. Im ersten System mit erhéhtem Mg- Gehalt konnte eine hohere
Menge an Mg im Dampf gefunden werden. Auch im System mit erhdéhtem LiF (geringerer

Gehalt an Mg) konnten mehr LiF- und weniger Mg- Dampfpartikel nachgewiesen werden.
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5.4 Zusammenfassende Ergebnisse und Erkenntnisse der Untersuchungen

zur Erhohung der Schutzwirkung — Aussagekraft und Fortschritte fiir die

Entwicklung des alternativen SchweiBzusatzwerkstoffes

Die Qualitat von selbstschiitzenden Filldrahten ist wesentlich gepragt von der Schutzwirkung
vor der umgebenden Atmosphare. Deswegen werden Fulllungsbestandteile zugesetzt, die
wahrend der Schweilung in der Reaktionszone des Lichtbogens dissoziieren und verdampfen
und somit die umgebende Atmosphare (Luft) verdrangen. Damit wird die Stickstoff-, Sauerstoff-
und Wasserstoffaufnahme ins Schweillgut reduziert und die Anfalligkeit gegentber Porositat
und niedrige mechanisch/technologischen Gltewerte und Alterung erheblich vermindert.
Essentiell erscheint in diesem Zusammenhang die Ermittlung der Dissoziations- und
Verdampfungsneigung der Stoffe. Dadurch kénnen durch Kenntnis des Stoffverhaltens fir
nachfolgende Entwicklungsschritte bestmégliche Bedingungen geschaffen werden.

Nach Messung des Dissoziationsverhaltens von Einzelkomponenten und Pulvermischungen
konnten gezielt Versuche zur Reduzierung des Stickstoffgehaltes (d.h. des Stickstoffzubrandes
aus der umgebenden Luft) durchgefuhrt werden.

Positive Ergebnisse wurden mit BaCO; — einem Rohstoff mit hoher Dissoziationstemperatur —
erreicht. Allgemein kann bei Zugabe von Karbonaten in die Fillung bis zu einem gewissen Grad
eine Verringerung der Stickstoffaufnahme erreicht werden. Nach einem Optimum fuhrt weitere
Zugabe von Karbonaten zu einem grobtropfigen Schweil3verhalten, da durch die langere Zeit
bis zur Ablosung des flussigen Tropfens wieder die Stickstoffaufnahme aus der Luft gefordert
wird.

Weiters konnte bei Auswertung von mehr als 40 Versuchsdréhten eine klare Tendenz
festgestellt werden, dass Karbonate mit geringer Dissoziationstemperatur fir den Einsatz bei
selbstschitzenden Fllldrahten wenig geeignet sind, da der Tropfenibergang durch die erhéhte
Spritzerbildung, wesentlich verschlechtert wird. Die durch thermogravimetrische Untersuchung
des Dissoziationsverhaltens angenommene verbesserte Schutzwirkung der Kombination von
CaCO; und BaCOg, die in einem grof’en Temperaturbereich CO, abspaltet, konnte aus diesem
Grund nicht bestatigt werden. Gute Gesamtergebnisse konnten nur bei Zugabe von Karbonaten
mit hoher Dissoziationstemperatur bzw. bei geringerer Zugabe von Karbonaten mit geringer
Dissoziationstemperatur erreicht werden, wobei im zweiten Fall die Schutzwirkung vermindert
ist. Eine klar bessere Mdglichkeit zur Erhéhung der Schutzwirkung ergab sich durch Einsatz von
Fluoriden und weiteren dampfbildenden Elementen. Diese Elemente férdern zwar auch einen
grobtropfigen Werkstofflibergang durch die auftretenden RickstoRRkrafte, jedoch werden durch
elektrische Effekte (Anderung der Richtung der elektromagnetischen Kréfte) verbesserte

Tropfenutbergangsbedingungen geschaffen, die die ,Auslagerungszeit‘ an Luft minimieren und
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damit den Stickstoffzubrand verringern. Positiv wirkt sich auch die Zugabe von
lichtbogenstabilisierenden Elementen aus, da bei gleicher Menge an dissozierend- und
verdampfend- wirkenden Bestandteilen in die Flllung die Tropfenubergangsfrequenz erhdht
wurde und damit die Auslagerungszeit an Luft verringert wird.

Durch diese Basisuntersuchungen und Erkenntnisse der wechsel- wirkenden Prozesse im
Lichtbogen konnte eine Verringerung des Stickstoffzubrandes von anfanglich 450 ppm bis unter
300 ppm bei Anwendung einer dreimalig modifizierten Basisrezeptur erreicht werden. Dies kann
als bedeutender Fortschritt in der Entwicklung von selbst schitzenden Fulldrahten gewertet
werden. Allerdings ist diese Reduktion im Vergleich zu herkdmmlichen Produkten
(Stabelektroden) noch zu gering, sodass mit nachfolgender Stickstoffabbindung (Killing) im
Schweildgut gearbeitet werden muss.

Eine Abrundung der Versuche zur Evaluierung der Schutzwirkung konnte durch quantitative
und qualitative Messung des entstehenden Schutzgases durchgeflhrt werden. Es konnte eine
sehr gute Korrelation durch Vergleich der dampfbildenden Elemente in der Fillung und im

~ochutzgas“ erkannt werden.

5.5 Abbindung des liberschiissigen Stickstoffes im SchweiRgut

Durch den optimierten aber dennoch ungenligenden Schutz des flissigen Metalls vor der
umgebenden Atmosphare kommt es bei selbstschitzenden Filldrahten zu einem erheblichen
Zubrand an Stickstoff. Dieser hohe Stickstoffgehalt flhrt bei unlegierten Schweil’glitern ohne
entsprechende Gegenmalinahmen in jedem Fall zu einer ungulnstigen Beeinflussung der
Eigenschaften. So kommt es bei hohen Stickstoffgehalten zu Porenbildung, bei mafig hohen
Stickstoffgehalten werden die Zahigkeits- Eigenschaften als auch die Alterungsbestandigkeit
negativ beeinflusst (vgl. Kap. 4.4.3). Um dem negativen Einfluss des Stickstoffes
entgegenzuwirken, gilt es, diesen durch geeignete Legierungskonzeption bzw.
Fullungskonzeption abzubinden. Zum Abbinden koénnen verschiedene Legierungselemente
verwendet werden (siehe Kap. 4.4.2). Der mogliche Einsatz dieser Elemente fir den

untersuchten Schweildzusatz und der Testaufbau werden nachfolgend beschrieben.

Dissertation, Michael Fiedler -135-



5. Experimentelle Untersuchungen und Berechnungen fur die Entwicklung und

Optimierung eines alternativen Schweil3zusatzwerkstoffes Eigene Arbeiten

5.5.1 Versuchsdurchfiihrung fiir die Priifung der Denitrierungselemente in

selbstschiitzenden Fiilldrahten

Wegen der weitaus groReren Variationsmoglichkeit erfolgt die Denitrierung des Schweildgutes
meist durch die Fullung. Dazu sind Legierungselemente mit hoher Affinitat zu Stickstoff nétig,
die der Pulverfillung beigemengt werden und bei entsprechenden Temperaturen stabile Nitride
im Schweil3gut bilden (vgl. Kap. 4.4.2 bzw. Abb. 4-31).

Zur Denitrierung eignen sich speziell die Legierungselemente Zr, Ti, Al, Si und Mg. Das grofte
Denitrierungsvermoégen weist Zr knapp gefolgt von Ti und Al auf. Diese Elemente geniel3en
besondere Beachtung fir den Einsatz bei selbstschitzenden Fiulldrahten. Wichtig fir den
Denitrierungsprozess ist - ahnlich wie bei den Desoxidations- Prozessen -, dass die Abbindung
von Stickstoff in moéglichst kurzer Zeit moglichst vollstandig erfolgt. Die Affinitat eines Elementes
zu Stickstoff ist im Allgemeinen geringer, als jene zu Sauerstoff. Diese Beziehung muss bei der
Legierung des Schweilizusatzwerkstoffes in Betracht gezogen werden. So wird flr
Schweil’guter mit hohen Stickstoff- und/oder Sauerstoffgehalten eine entsprechend groRe
Menge an Denitrierungs-/Desoxydations- Elementen bendétigt. Fur eine Gesamtbetrachtung sind
auch die Verdampfung dieser Elemente durch die Einwirkung des Lichtbogens und der Einfluss
der Elemente auf das gesamte Schweillverhalten zu betrachten. Besonders missen die
Wechselwirkungen der Elemente mit dem Lichtbogen, die Schlackencharakteristik und der
Einfluss auf das physikalische Verhalten des Schmelzbades berlcksichtigt werden.
Nachfolgend wird der Einsatz von Denitrierungselementen fur den selbstschiutzenden Fulldraht
betrachtet. Dazu wurden Versuchsdrahte mit unterschiedlichen Gehalten an
Denitrierungselementen hergestellt. Es gelten dabei die in Kap. 5.2.3 und Abb. 5-8
angeflhrten Bedingungen. Basierend auf der Auswertung mehrerer Dutzend Versuchsdrahte
konnten diese Elemente kategorisiert und Empfehlungen flir den weiteren Einsatz abgeleitet

werden.

5.5.2 Diskussion des Einsatzes von Denitrierungselementen —

Schweitechnische Moglichkeiten und Limitationen

5.5.2.1 Zirkon
Zr weist von den betrachteten Elementen die hochste Affinitdt zu Stickstoff und die beste
Denitrierungswirkung auf. Durch den relativ hohen Schmelzpunkt des reinen Metalls verdampft
dieses Element nur in sehr geringem Ausmal3. Die Effizienz des Rohstoffes kann daher als sehr
hoch eingeschatzt werden. Dieser Umstand kann allerdings auch zu unerwiunschten Zr-
Einschlissen im Schweilgut fluhren, die durch den raschen Durchgang durch die

Lichtbogenzone und der resultierenden  unvollkommenen  Aufschmelzung des
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Legierungselementes hervorgerufen wird. Bei der Herstellung wurde deswegen die Korngrofie
des eingesetzten Rohstoffes auf eine bestimmte GroRe limitiert, um beim Durchgang durch den
Lichtbogen in jedem Fall eine Aufschmelzung zu gewahrleisten.

Besondere Beachtung liegt jedoch auf dem resultierenden Schweillverhalten. Neben der
positiven Denitrierungswirkung des Elementes treten bei gréReren Zugaben von Zr
Schwierigkeiten im Schweil’prozess auf. Der Lichtbogen wird sehr unstabil und kann als

praktisch nicht beherrschbar eingestuft werden.

5.5.2.2 Zirkon-Aluminium

Um Einschlisse in Schweildgitern zu vermeiden und um das Schweildverhaltens zu

verbessern, werden in der Schweildtechnik Mischverbindungen von Elementen (Zwei- oder
Dreistoffsysteme) eingesetzt. Der Vorteil dieser Metallverbindungen liegt im geringeren
Energiebedarf zur Aufschmelzung. Durch Wahl einer nahezu eutektischen Zusammensetzung
kénnen in vielen Fallen stérende Einflisse vollkommen ausgeschaltet werden. Meist finden
Zweistofflegierungen wie z.B. ZrAl Anwendung, aber auch Dreistofflegierungen mit
unterschiedlichen Legierungselementen und in verschiedenen Verhaltnissen gewinnen an
Akzeptanz.

Als sehr guter Kompromiss in Hinblick auf die Gesamteigenschaften kann die
Zweistofflegierung ZrAl (60/40) gesehen werden. Durch die gute Denitrierungswirkung und die
geringen ,stérenden“ Einflisse auf den Lichtbogen und die Schlackencharakteristik kommt
diese Zweistofflegierung als potentieller Kandidat zur Denitrierung in die engere Auswahl. Das

Legierungselement Al ist in diesem Rohstoff in keiner Weise stérend.

5.5.2.3 Titan
Der Einsatz von Ti als Denitrierungselement ist als schwierig anzusehen. Der Grund liegt vor
allem in der starken Karbidbildung (TiC, Ti[C,N]) und die daraus abzuleitende schwierige
Anpassung der Festigkeit. Durch die starkere Karbidausscheidung ist auch eine hohere
Einschlussdichte in Schweillgutern zu erwarten, die sich unguinstig auf die Zahigkeits-
[Festigkeits- Verhaltnisse auswirkt. Weiters beeinflusst Ti das schweildtechnische Verhalten
negativ. Titan bzw. vor allem die entstehenden Desoxydationsprodukte (TiO,, und TiO, in
Komplexschlacken) filhren zu einer negativen Beeinflussung der Schlackencharakteristik.
Titanoxid klassifiziert als Zwischenanion wirkt bei dem betrachteten Schlackensystem als
Netzwerkbrecher und fiihrt zu kurzen Schlacken (siehe Kap. 4.7) mit geringer Viskositat im
flissigen Zustand. Bei SchweilRung in fallender Position gestaltet sich dadurch das Handling der
Schlacke (durch den hohen Flissigkeitsgrad) als besonders schwierig. Bei der Entwicklung von

selbstschutzenden Fulldréahten fur die Pipelineschweilung wird der Einsatz von Titan als
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Desoxidations- bzw. Denitrierungsmittel als auch zur Festigkeitssteigerung weitestgehend

vermieden. Das gilt auch fir Titanoxide als Schlackenbildner.

5.5.2.4 Aluminium und Aluminium-Mischverbindungen

Al eignet sich sowohl als reines Legierungsmetall als auch als Element in einer Zwei- bzw.
Dreiphasenlegierung sehr gut fur den Gebrauch bei Fulllungen von selbstschitzenden
Falldrahten. Schweiltechnisch sind Mehrphasenlegierungen vorteilhaft. Reinaluminium wirkt
sich bei groReren Mengen stérend auf das Lichtbogenverhalten aus. Bei Einsatz von Al als
Legierungselement — geldst in der Matrix andert sich das mikrostrukturelle Erstarrungsverhalten
des reinen SchweilRguts bereits ab einer Menge von ca. 1,5% wesentlich. Ab diesem Gehalt
kommt es in Abhangigkeit von der Legierungskonzeption zur rein &-ferritischen Erstarrung mit
den einhergehenden Problemen des Kornwachstums ahnlich wie bei hochchromhaltigen
ferritischen Stahlen.

Die Schlackencharakteristik kann bei dem betrachteten Barium-, Lithium-, Karbonat,-
Fluoridsystem als optimal angesehen werden. Die geringen Verluste durch Verdampfung
kénnen im Vergleich zu Magnesium hervorgehoben werden. Eine zu hohe Menge an Al kann
trotz guter Schutzwirkung wegen der stark anhaftenden Schlacke nicht empfohlen werden. Die
Zugabe von Al bzw. Al-Mischverbindungen bis zu einem Al-Gehalt von 1,1% im reinen

Schweildgut ist schweildtechnisch als optimal zu betrachten.

5.5.2.5 Silizium

Die im Vergleich zu Zr und Al wesentlich geringere Affinitat des Elementes Si zu Stickstoff
wlrde zu einem hohen Si- Gehalt in der Fillung bzw. im Schwei3gut flhren, um einen
bestimmten Denitrierungsgrades zu erreichen. Der alleinige Einsatz von Si als
Denitrierungselement ist deshalb nur Gegenstand theoretischer Uberlegungen und kann
praktisch nicht angewendet werden. Aulierdem generiert ein sehr hoher Si- Gehalt einen
unstabilen Lichtbogen.

Das hohe Desoxidationsvermdgen von Si - vor allem in Kombination mit Mn - fihrt zu einer
hohen Menge an SiO, in der Schlacke. SiO, wird als Netzwerkbildner in Schlacken klassifiziert
und fuhrt zur Ausbildung von langen Schlacken mit hoher Viskositat auch bei hohen
Temperaturen. Diese Eigenschaft ist fir Schweil’zusatze, die in Zwangspositionen verschweif3t
werden, besonders nachteilig. Bei der Entwicklung des selbstschutzenden Fulldrahtes kann
dieses Verhalten bestatigt werden, sodass Si nur in geringen Mengen zur Desoxydation,
Festigkeitssteigerung bzw. zur Optimierung der physikalischen Eigenschaften des

Schmelzbades und zur Einstellung der Schlackencharakteristik verwendet wird.
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5.5.2.6 Magnesium
Die hohe Verdampfung fuhrt zu einem hohen Abbrand von Magnesium, das zwar Vorteile im

Schutz des schmelzflissigen Metalls bietet, aber genau aus diesem Grund fir eine
Denietrierung der Schmelze weniger geeignet erscheint. Eine genaue Einstellung des nétigen
Mg- Anteiles ist durch das geanderte Verdampfungsverhalten bei geanderten
Parametereinstellungen sehr schwierig. Die fur die Denitrierung nétige Massen- Konstanz kann
aus diesen Grinden nicht aufrechterhalten werden und wirde zu stark schwankenden
Denitrierungseffekten fihren. Weiters wirde die starke Wirkung des Elementes Mg zusammen
mit Sauerstoff zu einer sehr hohen Menge an Mg fir die Denitrierung fuhren. Dieser ist aus den

genannten Grinden theoretisch und auch praktisch nicht oder nur sehr schwer einstellbar.

5.5.2.7 Seltene Erden

Werden durch den hohen Preis und den hohen Abbrand durch Verdampfung nicht verwendet.

5.6 Thermodynamische Simulation der Ausscheidungsvorgiange

Da die Stickstoffabbindung durch verschiedene Elemente eine wesentliche Grundlage fur das
Schweildverhalten und im Speziellen verantwortlich fur die Erreichung porenfreier Nahte mit
hohen mechanisch/technologischen Gutewerten ist, interessiert besonders eine theoretische
Betrachtung des Ausscheidungsverhaltens. Eine thermodynamische Simulation der
Ausscheidungsvorgange stellt dabei eine wertvolle Hilfe flir den Entwicklungs- und
Optimierungsprozess dar. Speziell das Wissen Uber das Ausscheidungsverhalten von
geeigneten (vorselektierten) Denitrierungselementen in selbstschitzenden Fulldrahten bringt
wertvolle Erkenntnisse und spart Entwicklungszeit und —Kosten.
Bei der Simulation wird der Einfluss der hohen Abkuhizeit von Schweil3gitern nicht
berticksichtigt. Nachfolgende Aussagen sind dementsprechend streng genommen nur fir
Gleichgewichtsprozesse giltig. Dennoch kénnen wertvolle Hinweise und Erkenntnisse Uber das
Verhalten einzelner Elemente gefunden werden. Die thermodynamischen Berechnungen
wurden am Lehrstuhl fur Metallurgie von Hrn. Dr. Gigacher begleitet und dienen als wesentliche
Hilfe bei der Auswahl von Denitrierungselementen.
Zur Simulation dient die Windows- und DOS Version TCW3 von THERMO CALC. Die fur die
Berechnung nétigen Daten wurden aus den Datenbanken:

e TCFEO3

e SSOL4 und

e SLAG2 entnommen [277-279].
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5.6.1 Einfluss des Legierungselementes Al auf die Bildung von AIN bei

unterschiedlichen N- und C- Gehalten des SchweiRguts

Aluminium ist eines der wichtigsten und auch bestgeeigneten Elemente zur Denitrierung.

Normativ kdnnen bis zu 1,8% Aluminium verwendet werden. Praktisch liegt die Obergrenze bei

ca. 1,2-1,5%, je nach Legierungszusammensetzung. Durch die in Kap. 5.5.2.3 beschriebene

rein- d-ferritische Erstarrung und daraus resultierende niedrige Zahigkeit (Kornwachstum) ist ein

hoherer Al- Gehalt fur Mehrlagenschweillungen und dementsprechender mehrmaliger

Warmebehandlung nicht empfehlenswert.

Die fur die Simulation zugrunde gelegte chemische Zusammensetzung ist aus Tab. 5-5 zu

entnehmen.

Veranderliche Konstante Abb. 5-20 zeigt das
GroRen GroRen Ausscheidungsverhalten fir

die Al- Gehalte von 0,35%

ﬁ und 1,169% in
Abhangigkeit der

Tab. 5-5: chemische Zusammensetzung fiir die Simulation der AIN-

Chemische

Zusammensetzung

Temperatur  und dem

Ausscheidung )
Kohlenstoffgehalt im

Schweillgut. Weiters sind die Ausscheidungskurven flr unterschiedliche N- Gehalte in den

Diagrammen dargestellt.

1700 ! L 1700 - L L
= AIN wird stabil — f\_IN \_i(\;ird stabil
| Liquidus L = Liquidus |
1650 — Solidus 1650 — Solidus _—
1600 L 1600 L
© 15501 L 9 1550 L
E; ::: Liquid + &
® 1500 - L © 1500 L
2 2
£ 1450 - L E 1450 - L
[t —
1400 L 1400 -
Liquid
1350 Y L 1350 L
¥
1300 | ‘ | 1300 T T .
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 05 1.0 1.5 2.0
Kohlenstoff, Masse-% Kohlenstoff, Masse-%
A) Al-Gehalt: 1,169% B) Al-Gehalt: 0,35%

Abb. 5-20: Ausscheidungsverhalten von AIN in Abhangigkeit der Temperatur und dem N- und C- Gehalt.
A) Al-Gehalt = 1,169%; B) Al-Gehalt = 0,35% [280]

Beim hohen Al-Gehalt von 1,169% und N- Gehalten zwischen 250-300ppm, wie sie nach

Optimierung der Schutzwirkung festgelegt wurden, erfolgt die AIN- Ausscheidung bereits im

Dissertation, Michael Fiedler -140-



5. Experimentelle Untersuchungen und Berechnungen fur die Entwicklung und

Optimierung eines alternativen Schweil3zusatzwerkstoffes Eigene Arbeiten

flussigen Zustand. Bei einem geringeren Stickstoffgehalt von ca. 200ppm und
Kohlenstoffgehalten bis zu 0,25% kann theoretisch eine fast parallele Ausscheidung von &-
Ferrit und AIN angenommen werden.

Unter dieser Stickstoffgrenze erfolgt bei héheren Kohlenstoff- Gehalten eine AIN- Ausscheidung
bereits im flissigen Zustand, wobei die Temperaturdifferenz zwischen der &- Ferrit- und AIN-
Bildung zunimmt.

Bei einem geringen Al- Gehalt von 0,35%, hohen Stickstoffgehalten von ca. 400ppm und
Kohlenstoffgehalten von bis zu ca. 0,5% erfolgt die AIN- Ausscheidung erst im ,Semi- solid-
Bereich®. Bei Verringerung des N- Gehaltes (200ppm) erfolgt die Ausscheidung von AIN im
flussigen Zustand erst ab einer C- Konzentration von tber 1,1%.

Abb. 5-21 zeigt die Verhaltnisse fir einen Al- Gehalt von 1,04% und Stickstoffgehalten von 200
bzw. 400 ppm.

Abb. 5-22 zeigt das Ausscheidungsverhalten von AIN bei unterschiedlichen Al- und N-
Gehalten im Schweillgut. Der Kohlenstoffgehalt wurde in dieser Simulation mit 0,1%
angenommen. Es ist zu erkennen, dass die Ausscheidung von AIN wesentlich vom
Stickstoffgehalt und vom Al- Gehalt abhangig ist. Bei hdheren Al- Gehalten erfolgt die
Ausscheidung von AIN bei einem bestimmten N-Gehalt bereits aus der flissigen Schmelze. Es
kann flr einen N- Gehalt von 400ppm ein Al- Gehalt mit ca. 0,75%, flir einen N- Gehalt von

200ppm ein Al- Gehalt von 1,4% bestimmt werden, um ein solches Verhalten zu erreichen.

1700 - ! !
= AIN wird stabil
| Liquidus B
1650 — Solidus
1600 L
S 15501 -
3
© 1 . L
E‘_ 500 &\ Liquid +& i
S 1450 -
|_
1400 s
¥ Liguid
1350 ¢ o
1300 T T T 1 300 T T T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.5 1.0 1.5 2.0
Kohlenstoff, Masse-% Aluminium, Masse-%

Abb. 5-21: Ausscheidungsverhalten von AIN in Abb. 5-22: Ausscheidungsverhalten von AIN bei
Abhangigkeit der Temperatur und des N- und C- unterschiedlichen Al- und N-Gehalten, C= 0,1%,
Gehaltes bei einem Al-Gehalt von 1,04% im Mn=Ni=1%; Si=0,2% [280]

Schweillgut [280].
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Zu beachten ist bei der festgelegten Legierung auch die Einschnlirung des Austenitgebietes

durch das Legierungselement Al.

5.6.2 Simulation der Al- und Ti- Nitrid- Ausscheidung bei unterschiedlichen
Al-, N- und Ti- Gehalten

Titan eignet sich als Haupt- Denitrierungselement aus schweil3technischen Griinden (vgl. Kap.

5.5.2.3) nicht. Als Zusatz zu Al kann dieses Element jedoch in geringen Mengen von bis zu ca.

500ppm wirkungsvoll eingesetzt werden.

5.6.2.1 Al- und Ti- Nitrid- Ausscheidung bei einem N- Gehalt von 200ppm
Abb. 5-23 zeigt die Simulation der Al- und Ti- Nitrid- Ausscheidung in Abhangigkeit des Al-
Gehaltes fur einen N- Gehalt von 200ppm. Generell wird bei Zugabe von bis zu 500ppm Ti die

AIN- Ausscheidung wenig beeinflusst, die TiN- Ausscheidung verschiebt sich jedoch bei
héheren Ti- Gehalten zu héheren Temperaturen. Bei einem N- Gehalt von 200ppm und einem
Ti- Gehalt von 500ppm scheidet sich TiN bis zu einem Al- Gehalt von ca. 1,4% bereits aus der
Schmelze aus. Bei Einsatz von 100ppm Ti wird TiN bis zu einem Al- Gehalt von 0,55% Al bei
hdéheren Temperaturen stabil als AIN. Bei 500ppm Ti kann dieser Grenz- Al- Gehalt mit ca.

1,4% angegeben werden.

= \\ . \\
1 Ti: 100 ppm |
1300 1300

| |
0 05 10 15 2.0 0 0.5 1.0 15 2.0

Aluminium, Masse-% Aluminium, Masse-%
A) Ti-Gehalt: 100ppm B) Ti-Gehalt: 500ppm

Abb. 5-23: Al- und Ti- Nitrid- Ausscheidung bei einem N- Gehalt von 200ppm; A) Ti- Gehalt: 100ppm; B)
Ti- Gehalt: 500ppm [280]
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5.6.2.2 Al- und Ti- Nitrid- Ausscheidung bei einem N- Gehalt von 400ppm
Abb. 5-24 zeigt die Simulation der Al- und Ti- Nitrid- Ausscheidung in Abhangigkeit des Al-

Gehaltes fur einen N- Gehalt von 400ppm. Generell verschieben sich die TiN- Ausscheidungen
bei héheren N- Gehalten zu hoéheren Temperaturen. Geringe Ti- Gehalte erhéhen diese
Ausscheidungstemperatur nur geringfligig, bei einem Ti- Gehalt von 500ppm wird TiN bis zu

einem Al- Gehalt von ca. 1,3% bei deutlich héherer Temperatur stabil.

. . . . 1...BCC
N 'f-IN \_qé.rd stabil T pom] — f_'N ‘fgrd stabil 2 AN 400 pprm
1650 4 = Liquidus 3;(;(: | 1650 -{ = Liquidus A Linuid -
Solidus i — Solidus 5 TN
e TiN wird stabil e TiN wird stabil

1600 - 1600 - _
O Q SH3 5
O_n 1550 Liguid - O!__ 1550 Liguid Ti: 500 ppm n
=2 2 { a1 "N 1
5] m
6 1500 - = E 1500 3 Liquid + &
g_ O ——— - 4
5 1450 - - 5 1450 iy 55
= — 3

1400 1400 u

b

A) Ti-Gehalt: 100ppm

Abb. 5-24: Al- und Ti- Nitrid- Ausscheidung bei einem N- Gehalt von 400ppm; A) Ti- Gehalt: 100ppm; B)
Ti- Gehalt: 500ppm [280]

B) Ti-Gehalt: 500ppm

5.6.3 Simulation der Al- und Zr- Nitrid- Ausscheidung bei unterschiedlichen Al-
und Zr- Gehalten

Zirkon ist als eines der starksten Denitrierungselemente bekannt. Aus schweildtechnischen,

aber auch als wirtschaftlichen Grinden kann dieses Element nicht als

Haupt-
Denitrierungselement eingesetzt werden, leistet aber als Hilfs- Denitrierungselement einen

wertvollen Beitrag zur N- Abbindung.

5.6.3.1 Al- und Zr- Nitrid- Ausscheidung bei einem N- Gehalt von 200ppm
Als Grundlage fur die Simulation der ZrN- Ausscheidungen diente die ThermoCalc Datenbank
SSOL 4, aus der der Algorithmus fir das Verhalten von ZrN in die Datenbank TCFE3

implementiert wurde. Damit konnte dann der Zusammenhang zwischen der Zr- und Al-

Nitridbildung berechnet werden.
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Abb. 5-25: Al- und Zr- Nitrid- Ausscheidung bei
einem N- Gehalt von 200ppm und Zr- Gehalt von
10ppm [281]

somit bestatigt werden.

A) Zr-Gehalt: 200ppm

Abb. 5-26: Al- und Zr- Nitrid- Ausscheidung bei einem N- Gehalt von 200ppm; A) Zr- Gehalt: 200ppm; B)
Zr- Gehalt: 400ppm [281]

5.6.4 Diskussion der Ergebnisse

Abb. 5-25 zeigt die Simulation der Al- und Zr-
Nitrid- Ausscheidung in Abhangigkeit vom Al-
Gehalt fur einen N- Gehalt von 200ppm. Durch
die hohe Affinitat des Zr zu N scheiden sich
bereits stabile feste ZrN aus der Schmelze
aus. Bei einem relativ geringen Zr- Gehalt von
10ppm sind keine wesentlichen Anderungen
gegenuber einer reinen N- Abbindung durch Al
festzustellen (vgl. Abb. 5-22). Bei weiterer
Zugabe von Zr (siehe Abb. 5-26) wird durch
die vorhergehende ZrN- Bildung (aus der
Schmelze) die AIN- Bildung zu héheren Al-
Gehalten bzw. zu tieferen Temperaturen
verschoben. Das angenommene Verhalten

von Zr (siehe Kap. 4.4.2 bzw. Abb. 4-31) kann

B) Zr-Gehalt: 400ppm

Aluminium kann durch die hohe Affinitat zu N und seine geringen negativen Einflisse auf das

Schweillverhalten als eines der geeignetsten Elemente fir die Stickstoff- Abbindung angesehen

werden. Bei selbstschitzenden Fulldrahten, die Stickstoffgehalte von 200- 450ppm erwarten

lassen, mussen grole Mengen an Denitrierungselementen eingesetzt werden, um die
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Anforderungen  fuir die PipelineschweiBung zu erfullen. Bei Annahme von
Gleichgewichtsprozessen und fur N- Gehalte von 200- 400ppm im Schweil3gut sind Al- Gehalte
von 1,4 bzw. 0,75% notig, um AIN direkt aus der Schmelze auszuscheiden. Bei geringeren Al-
Gehalten erfolgt die Ausscheidung erst im teilweise festen bzw. festen Zustand. Ist jedoch auch
fur diesen geringen Al- Gehalt eine Stickstoffausscheidung aus der Schmelze gewinscht, bietet
ca. 500ppm Ti eine wertvolle Hilfe. Damit kann eine kombinierte Ausscheidung von TiN und AIN
aus der Schmelze erreicht werden, wobei bei geringeren Al- Gehalten die TiN-, bei hdheren Al-
Gehalten die AIN-Ausscheidung vorherrschend ist. In diesem Zusammenhang muss angemerkt
werden, dass der erforderliche Ti- Gehalt von ca. 500ppm durch die negative Wirkung auf das
Schlacken- und Schmelzbadverhalten als das oberste Limit angesehen werden muss.

Die Untersuchungen zeigen Zr als herausragendes Denitrierungselement. Bereits bei sehr
hohen Temperaturen (>1700C) scheiden sich feste stabile ZrN aus. Dieser
Ausscheidungsprozess zeigt keine Korrelation zwischen Temperatur und den Zr- und N-
Gehalten im Schweillgut. Bei kombiniertem Einsatz von Zr mit Al verschiebt sich durch die
vorhergehende Ausscheidung von ZrN die Bildung von AIN zu héheren Al- Gehalten bzw. zu
geringeren Temperaturen, d.h. Zr wirkt bei der Stickstoffabbindung in jedem Fall starker als Al.
Die besondere Wirkung von Zirkon war bis dato noch nicht bekannt. Eine Optimierung der
Stickstoffabbindung durch den kombinierten Einsatz von Al mit hdheren Anteilen an Zr und
geringen Anteilen an Ti wurde aus dieser Untersuchung erkannt und auch nachfolgend in der

Entwicklung des Schweilizusatzes umgesetzt.

5.7 Uberpriifung des Ausscheidungsverhaltens an SchweiRgutproben mit

unterschiedlichen Al- Gehalten

Aus den Erkenntnissen der thermodynamischen Simulation im Gleichgewichtszustand kann ein
gewisses Ausscheidungsverhalten beim Schweilen abgeleitet werden, dass durch
Untersuchungen an Versuchsdrahten praktisch evaluiert wurde. Zur Untersuchung des
Ausscheidungsverhaltens wurden selbstschitzende Fulldrahten mit unterschiedlich hohem
Aluminium Gehalt hergestellt und diese einer eingehenden Analyse unterzogen. Zur Nutzung
der vorteilhaften Wirkung von Zirkon und Titan wurden auch kombinierte Legierungen
hergestellt. Zielsetzung ist die Analyse der Stickstoffausscheidungen im Schweil3gut bzw.
generell die Evaluierung des Ausscheidungsverhalten.

Zu diesem Zweck wurden Prifplatten nach EN 1597-1 hergestellt und daraus Querschiliffe
entnommen, die rasterelektronenmikroskopisch untersucht wurden. Weiters erfolgte eine

nasschemische Analyse des reinen Schweilguts zur Bestimmung der chemischen
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Zusammensetzung inklusive der quantitativen Bestimmung der Denitrierungselemente sowie
der Elemente Stickstoff und Sauerstoff.
Zusatzlich  wurden die mechanisch/technologischen  Gltewerte bei Einsatz der

unterschiedlichen Denitrierungsvarianten ermittelt.

5.7.1 Versuchsdurchfiihrung

Zur praktischen Untersuchung des Ausscheidungsverhaltens wurden 3 Prototypen des
selbstschitzenden Filldrahtes (Ma.187 - Ma.189) mit speziell eingestellten Al- Gehalten durch
entsprechende Fullungsvariationen hergestellt. Mit diesen Probefulldrahten wurden Prifsticke
nach EN 1597-1 hergestellt um die mechanisch/technologischen Eigenschaften und die
chemische Zusammensetzung des reinen Schweildguts zu ermitteln und das

Ausscheidungsverhaltens qualitativ zu analysieren.

5.7.2 Untersuchung der chemischen Zusammensetzung und der

mechanisch/technologischen Giitewerte des reinen SchweiRquts

Tab. 5-6 zeigt die chemische Zusammensetzung, sowie die Sauerstoff und Stickstoffgehalte

des reinen Schweil3guts der Prototypen Ma.187- Ma.189.

Chemische Auffallig  sind

Zusammensetzung i i die

resultierenden

Ma. 187 0,055 | 0,16 | 0,96 | 0,011 | 0,063 | 1,04 | 0,017 | 0,027 N- und O-
Ma. 188 0,055 | 0,15 | 1,01 | 0,006 | 0,084 | 1,815 | 0,017 | 0,024 .
Gehalte im
Ma. 189 0,053 | 0,15 | 1,08 | <0,005 | 0,037 | 0,35 | 0,025 | 0,033 reinen

Tab. 5-6: chemische Zusammensetzung der Prototypen Ma.187-Ma.189; )
Schweiligut,

Gehalte an Mo<0,02; 0,006<P<0,007; 0,0017<S<0,0022; 0,16<Cr<0,17;
0,63<Ni<0,76; Nb<0,005; V<0,005; W=<0,02; 0,02<Cu<0,03; Co0<0,05;
0,0013<B<0,0021; Ar<0,005; Sn<0,005; Sb<0,005

die durch das

vorhandene
Al-  Angebot
wahrend des Schweiliprozesses verandert werden. Ein relativ hoher Al- Gehalt von 1,82%
kombiniert mit 0,084% Zr (Ma. 188) resultiert im reinen Schwei3gut in einem niedrigen N-
Gehalt von 240ppm. Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, dass flir dieses Verhalten
die erhohte Schutzwirkung bei hohen Al- Gehalten (vgl. Kap. 5.2) bzw. auch der erleichterte
Abtransport der Nitride AIN und ZrN in die Schlacke durch die Ausscheidung direkt aus der
Schmelze (vgl. Kap 5.6) verantwortlich ist. Beim Prototyp Ma. 189 mit einem Al- Gehalt von
0,35%, sowie geringer Zr- und Ti- Legierung werden hohe N- Gehalte von 330ppm gemessen.

Auch die Desoxidation der Schmelze wird verschlechtert, was im hohen O- Gehalt von 250ppm
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erkennbar ist. Der Prototyp Ma. 188 mit optimierter Legierung liefert bei einem Al- Gehalt von
1,04% die niedrigsten O- und N- Gehalte.
Tab. 5-7 zeigt die mechanisch/technologischen Gitewerte der mit den Prototypen hergestellten
Schweiliproben.
[OpNa\[ONa [0l Ma.187 zeigt das fir
20C  -20C  -40C diesen Schweil3-

V] [J] V] zusatztyp typische
Ma. 187 553 482 | 26,8 | 70,4 | 155 78 92

Ma. 188 470 357 | 271|674 40 10 9
Ma. 189 535 471 | 24,3 | 72,2 | 150 120 110
Tab. 5-7: mechanisch/technologische des reinen Schweillguts der
Prototypen Ma.187-Ma.189

Mech/techn. Rm Reh A5

Giitewerte | [MPa] [MPa] [%] | [%l]

Verhalten von Festigkeit

und Zahigkeit. Es sei an

dieser Stelle vorweg-

genommen, das selbst-

schitzende  Fulldrahte
eine hohe Neigung zu Ausreil’ern bei den Werten fur die Kerbschlagzahigkeit aufweisen, die
bei Errechnung des Mittelwertes zu niedrigen Werten fuhren kénnen. Ma.188 weist eine
niedrige Festigkeit, als auch eine niedrige Kerbschlagzahigkeit auf. Dieses Verhalten ist auf die
Legierungszusammensetzung zuruckzufuhren, da das Geflige durch den hohen Al- Gehalt
ahnlich ferritischen Chromstahlen zu Grobkornbildung neigt. Durch die d-ferritische Erstarrung
und die mehrmalige Erhitzung auf hohe Temperatur bildet sich ein grobkdrniges Gefuge mit den
daflr typischen Eigenschaften aus. Um einen vollkommenen Durchgang durch das
Austenitgebiet zu gewahrleisten, muss die Legierung mit austenitstabilisierenden Elementen
wie Mn, C und Ni angepasst werden (vgl. Abb. 5-22 bis Abb. 5-25).
Fir Ma. 189 mit einem Al- Gehalt von 0,35% kdnnen etwas niedrigere Festigkeitswerte mit

entsprechend héheren Zahigkeitswerten festgestellt werden.

5.7.3 Evaluierung des Ausscheidungsverhaltens anhand

Rasterelektronenmikroskopischer Untersuchungen

Die Evaluierung des Ausscheidungsverhaltens erfolgte durch rasterelektronenmikroskopische
Untersuchung am Lehrstuhl flr Metallurgie der Montanuniversitat Leoben mit Hilfe einer
energiedispersiven Réntgenanalyse (EDX). Die genutzte Anlage zeichnet sich dadurch aus,
dass auch niedrigenergetische Elemente wie N gemessen werden kdnnen.

Zur Untersuchung kam jeweils ein Querschliff, extrahiert aus den Prifplatten nach EN 1597-1
der Prototypen Ma. 187 bis Ma. 189 zum Einsatz. Abb. 5-27 zeigt exemplarisch eine Probe mit

den analysierten Zonen des reinen Schweifguts.
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Die  Aufmischung
Analysierte Zonen | )

Schweilguts _ ! _ werkstoff wurde bei
' allen  Prufsticken
durch eine 2- lagige
Pufferung mit dem
jeweils untersuchten

selbstschitzenden

Falldraht vermieden

Abb. 5-27: Querschliff zur Untersuchung des Ausscheidungsverhaltens bzw. wesentlich

abgesenkt.

5.7.3.1 Ausscheidungsverhalten des reines Schweillquts mit einem Al- Gehalt
von 1,04% Al (Ma.187)

Bei der Untersuchung des Prototyps Ma. 187 mit optimierter Legierungszusammensetzung

wurden hauptsachlich endogene (entstanden durch Reaktion der Legierungselemente mit
Sauerstoff bzw. Stickstoff), mikroskopische (GroRe 1-20um) Einschlisse detektiert (vgl. Kap.
4.8.5). Die vorwiegend heterogenen Einschlisse setzen sich aus den stark wirkenden
Desoxidations- und Denitrierungselementen Al, Mg, Zr und Si zusammen. Auffallend erscheint,
dass die komplexen Mikroeinschliisse entweder als

e Sauerstoff- Stickstoff-

e oder als Sauerstoff- Einschlisse (verschiedenster Zusammensetzung)
klassifiziert werden kénnen. Homogene Nitrideinschllisse konnten nicht nachgewiesen werden.
In jedem Fall ist bei Vorkommen von Stickstoff in den komplexen Einschllissen ein erhéhter
Gehalt an Al festzustellen.
Abb. 5-28 zeigt das REM-SE- Bild eines Al-Fe-O-N- Einschlusses im Schweil3gut, inklusive der
quantitativen Bestimmung mittels EDX. Es ist anzumerken, dass bei geringer
Volumsausdehnung der analysierten Ausscheidungen bzw. Einschlisse (<3-5um) in
Abhangigkeit des spezifischen Gewichts, Elemente aus der Matrix ebenfalls mitanalysiert
werden. In Abb. 5-29 zeigt einen heterogenen oxidischen Al-Mg-Zr-O- Mikroeinschluss. Durch

die geringe GrofRe von <3um ist der Fe und Mn- Anteil der umliegenden Matrix zuzuweisen.
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Detektierte Elemente
[Gew.-%] des Einschlusses
(Spektrum 3)

N=5,24

0=7,33

Al=11,47

Si= 0,29

Mn= 1,02

Fe=74,65

e e

I a0pm i Elektranenhild 1

Abb. 5-28: Ausscheidungsanalyse des reinen SchweilRguts Ma.187; Al-
Fe-O-N- Einschluss

Detektierte Elemente
[Gew.-%] des Einschlusses
(Spektrum 1)

N=0

0=8,93

Mg=4,48

Al=7,41

Zr=3,87

Mn= 0,85

Fe=74,46

10pm ! Elektronenhild 1

Abb. 5-29: Ausscheidungsanalyse des reinen Schweillguts Ma.187; Al-
Mg-Zr-O- Einschluss
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Tab. 5-8 zeigt zusammenfassend das Einschlussverhalten des mit dem Prototypen Ma. 187
hergestellten Schweillgutes. Es wurden dabei ausschliellich heterogene Einschlisse detektiert,
die eine geringe GréfRke von <10um aufweisen.

Typ 1 <10um zusammensetzung im

GroRe ‘ Al ‘ Zr ‘ Mg ‘ CYAOI Yl Durch die optimierte Fllungs-
X
X

X X Schweildigut des Prototypen

Typ 2 <10um

x| X| X| X| X

Typ 3 <10um X X X | Ma.187 bleiben auch nur eine
Typ 4 <10pm X geringe Anzahl von
Typ 5 <10pm X X Einschlissen im Schweil3gut

Typ 6 <10pm X X X X zuruck, da das

Tab. 5-8: Ausscheidungsanalyse des reinen Schweiliguts Ma. 187 Schweilverhalten und damit die
Desoxidation sowie Denitrierung

weitgehend optimal sind. Als Haupteinschlusstyp kann der oxidische Typ 5 (Al-Mg-Oxid)

angesehen werden.

5.7.3.2 Ausscheidungsverhalten des reinen Schwei3guts mit einem Al- Gehalt
von 1,82% Al (Ma.188)

Fur das reine Schweillgut des Prototyps Ma. 188 gestaltet sich die Ausscheidungsanalyse

etwas schwieriger, da neben den Ublichen

e mikroskopischen Einschlisse auch

o makroskopische Einschlisse (>20um) und

e Poren
festzustellen sind. Das Auftreten dieser zusatzlichen Gefligemerkmale ist vornehmlich dem
Schweillverhalten dieses Prototyps zuzuschreiben. Durch die gute Desoxidations- und
Denitrierungswirkung, hervorgerufen durch den hohen Anteile an Al (und Zr) wird zwar ein
geringer Sauerstoff und Stickstoffgehalt im Schweillgut generiert, dennoch wird eine hohe
Anzahl an Ausscheidungen, Einschlissen und Poren festgestellt. Der Grund liegt in der hohen
Viskositat der Schweil3gutschmelze, die den Abtransport der Schlackenbestandteile sowie auch
die Ausgasung wesentlich beeintrachtigt (vgl. Kap. 4.3 bzw. Kap. 4.3.2.3). Aus diesem Grund

konnen auch Makro(-schlacken) -Einschlusse und Poren festgestellt werden.

Makro(-schlacken) -Einschllsse:

Abb. 5-30 zeigt den endogenen Makroeinschluss, der als Schlackeneinschluss klassifiziert
werden kann. Die Hauptbestandteile der schlackenbildenden Fullungsbestandteile sind bereits
einer Oxidation (Schlackenbildung) unterworfen, die Schlacke als Endprodukt kann jedoch nicht

aus dem bereits erstarrenden  Schweillgut ,abtransportiert® werden. Derartige
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Schlackeneinschliisse bestehen meist aus komplexen Oxiden, in diesem Fall aus den

Hauptschlackenbestandteilen Ba, Al, Mg, Ca, F, und O.

40um

L. .

+i pektrum 1

Elektronenhild 1

Detektierte
[Gew.-%] des
Einschlusses (Spektrum
1; Ma. 188)

N=0

0=27,56

F=5,06

Mg=13,85

Al=10,92

S=0,41

Ca=1,23

Fe=3,28

Ba=34,8

Elemente

Abb. 5-30: Ausscheidungsanalyse des reinen Schweilguts Ma.188;

komplexer Makroeinschluss mit hohen Ba- Anteilen ohne N, ansonsten

jene Elemente, die zur Schlackenbildung beigegeben werden

Mikroeinschliisse:

Die Vielzahl an Mikroeinschlissen in diesem Schwei3gut kann ahnlich Ma. 187 verschiedenen

Typen zugeordnet werden.

‘ GroRe Al Zr Mg F O N
Typ 1 <10um X X X X | X
Typ 2 <10pm X X X X | X | X
Typ 3 <10pm X X X | X
Typ 4 <10pm X X X | X
Typ 5 <10um X X X | X | X
Typ 6 <10um X X X | X | X
Typ 7 <10um X X X
Typ 8 <10um X X X | X

Tab. 5-9: Ausscheidungsanalyse des reinen Schwei3guts Ma. 188

Tab. 5-9 zeigt die unter-
schiedlichen Typen an Ein-
schllissen im reinen Schweillgut
des Prototypen Ma. 188. Bei
diesem Prototyp kann Ein-
schlusstyp 1 als charakteristisch
Abb. 5-31
zeigt Einschlusstyp 1 mit an-

gesehen werden.

gegebener EDX- Analyse.
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Detektierte Elemente [Gew.-
%] des Einschlusses
(Spektrum 1; Ma. 188)
N=2,01

0=10,13

Mg=6,35

Al=7,52

Zr=5,52

Fe=68,49

100m ! Elektronenkild 1

Abb. 5-31: Ausscheidungsanalyse des reinen Schweil’guts Ma.188;
Al-Zr-Mg-O-N- Einschluss
Auch fir das reine Schweildgut des Prototypen Ma. 188 kdénnen keine homogenen Nitride
festgestellt werden, alle Einschllsse liegen in komplexer Zusammensetzung, entweder in rein
e Oxidischer Art oder in

e Mischform (Oxid-Nitrid) vor.

5.7.3.3 Ausscheidungsverhalten des reinen SchweiR3quts mit einem Al- Gehalt
von 0,35% Al (Ma.189)

Auch fur den Prototypen Ma. 189 werden neben Mikro- einschlissen bzw. —ausscheidungen

auch Makro(-schlacken)- Einschliisse und Poren festgestellt. Allerdings ist der Grund fir das
Auftreten von Poren und Makroeinschlissen anders, als bei Zugabe einer hohen Menge an Al.
Durch die geringe Zugabe von Al kommt es zu einer geringen Desoxidaton bzw. Denitrierung,
was zu Poren, hauptsachlich durch N hervorgerufen, aber auch zu Schlackeneinschlissen
fuhrt.

Makro(-schlacken)- Einschllsse:

Wegen der geringen Zugabe von Al (0,35% im Schweil3gut), Zr und dem vollstandigen Fehlen
von Ti erfolgt die Desoxidation durch die relativ ,schwacheren® Desoxidationselemente Mn und

Si. Dadurch lassen sich im reinen Schweilgut vorwiegend Fe-Mn-Si-O- Einschlisse mit
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unterschiedlicher Elementverteilung feststellen. Abb. 5-32 zeigt zwei Makroeinschllsse,
hauptsachlich bestehend aus Mn, Si und O, jedoch mit unterschiedlichen Verteilungen.
g : ; B Detektierte Elemente [Gew.-%)] der

Einschlisse (Ma. 189)

Spektrum1 | Spektrum2

N 0 0

) 37,36 36,49

Al 0,21 1,34

Si 22,22 18,46

Mn 38,02 31,99
E— Fe 1,74 7,51

Mg 0 0,62

Abb. 5-32: Ausscheidungsanalyse des reinen Schweil3guts
Ma.188; Komplex- Schlacke mit hohen Mn- und Si- Anteilen

Poren:
Durch die hohen Gehalte an O und N im Schweilgut, die nicht durch Desoxidations- bzw.
Denitrierungselemente abgebunden werden, ist eine Porenbildung unausweichlich. Abb. 5-33

zeigt das pordse Schweillgut des Prototyps Ma. 189.

20pm ! Elektranenhbild 1

f 20um 1 Elektranenhild 1

Abb. 5-33: Porenbildung im Schweil3gut des Prototyps Ma. 189
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Mikroschlackeneinschllsse:

Mikroeinschlisse kénnen flr das Schweillgut Ma. 189 nur in geringer Anzahl gefunden werden.
Lediglich Oxide des Typs Zr-Al-Mg-O werden detektiert.

5.7.4 Diskussion der Ergebnisse

Bei der Analyse des Einschlussverhaltens ist auffallend, dass sowohl durch eine hohe, als auch
durch eine niedrige Menge an Desoxidations- bzw. Denitrierungselementen Poren und
Makroeinschlisse im reinen Schweillgut gebildet werden. Aus schweil3technischer Sicht ist
dieser Zusammenhang deutlich im Schweilverhalten sichtbar. Grund sind die geanderten
physikalischen Eigenschaften, vorrangig die veranderte Viskositat der Schweilgutschmelze.
Bei einer Zugabe einer hohen Menge an stark desoxidierend bzw. denitrierend wirkenden
Elementen wird die Entfernung der Desoxidations- und Denitrierungsprodukte aus dem
Schmelzbad beeintrachtigt und Poren als auch eine vermehrte Anzahl an Einschlissen bleibt
zuruck.

Bei geringer Desoxidation und Denitrierung kann eine Porenbildung bei den anfallenden hohen
Gehalten an O und N in der Schmelze nicht verhindert werden. Auch ist die
Desoxidationswirkung mit den relativ schwacher wirkenden Legierungselementen Mn und Si zu
gering, um die Desoxidationsprodukte (Schlacke) aus dem rasch erstarrenden Schwei3gut zu
entfernen.

Betrachtet man die Makroeinschlisse (Schlackeneinschlisse) fur hoch- bzw. niedrig- Al- haltige
Schweillglter, so bestehen diese meist aus Fullungselementen, die eine hohe Affinitat zu
Sauerstoff aufweisen und vorwiegend flr die Schlackenbildung verwendet werden. Es sind dies
im Falle des selbstschiitzenden Fulldrahtes die Elemente Ba, Ca, F, Al, Mg, Zr fir hoch Al- (Zr-)
haltige Schweilglter, sowie bei geringer Legierung mit Al, Zr und Ti die Elemente Ba, Ca, F,
Mn und Si.

Mikroeinschlisse, die in jedem Fall auch bei optimierter Legierung mit ca. 1% Al und geringen
Gehalten an Zr auftreten, unterscheiden sich je nach Legierung des Schweillguts. Meist setzen
sich diese endogenen Mikroeinschlisse aus komplexen Oxiden oder Oxiden/Nitriden
unterschiedlichen Typs zusammen. Anlage 5-5 zeigt die Elementverteilung von verschiedenen
Einschlussen bzw. Ausscheidungen. Homogene Nitride werden dabei nicht detektiert. Fur die
genannten Oxid/Nitrid- Einschlisse kdnnen jedoch Korrelationen durch eine Analyse der
Elementverteilung verschiedener untersuchter Einschlisse erkannt werden. Abb. 5-34 zeigt
den Sachverhalt fur selbstschitzende Fulldrahte mit héheren Aluminiumgehalten. Dabei ist in

jedem Fall die Desoxidation bzw. Denitrierung mit dem Element Al vorherrschend, was durch

Dissertation, Michael Fiedler -154-



5. Experimentelle Untersuchungen und Berechnungen fur die Entwicklung und

Optimierung eines alternativen Schweillzusatzwerkstoffes

Eigene Arbeiten

die Korrelation von Al mit den Elementen O+N bei Messung verschiedener Einschlisse erkannt

werden kann.

Korrelation von Al mit O und N bei Messung

verschiedener Mikroeinschliisse

Gehalte am jeweiligen
Element [Gew.-%]
w
o

—O+N
—Al

0+———

172 3 456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22

Abb. 5-34: Korrelation des Legierungselementes Al zu O und N

Nummer des detektierten Mikroeinschlusses

bei Messung unterschiedlicher Einschlisse

Mehr hohe

Konzentrationen von Al in den

oder  weniger
Einschlissen werden zum einen
durch die Zugabe zusatzlicher
Desoxidations- und
Denitrierungs- Elemente, als

auch durch die unterschiedliche

Bindung der Elemente an
Sauerstoff oder Stickstoff
bewirkt. So ist Al durch den

hohen Gehalt im Schweil3gut in

jedem Fall im Desoxidations- als

auch im Denitrierungsprozess beteiligt. Zr kann sich hingegen, nach den Erkenntnissen der

thermodynamischen Simulation, direkt aus der Schmelze in Form von ZrN ausscheiden.

Korrelation der Elemente Al+Zr gegeniiber N bei
Messung unterschiedlicher Einschliisse

[0
o

— — 0

70 4|— Al+Zr
N 604—N
kd
< 2 50
& 2 40
50
%._,30*
o 20
10
0 ——
1 2 3

Numm

Abb. 5-35: Korrelation der Legierungselemente Al+Zr zu N bei

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
er des detektierten Mikroeinschlusses

Messung unterschiedlicher Einschlisse

Gehalt an N [Gew.-%)]

Dieser Sachverhalt kann auch
durch die

Einschlussverhaltens

Evaluierung des
bestatigt
werden. Allerdings lagern sich an
Nitriden

Erstarrung Oxide an. Betrachtet

den wahrend  der
man die Korrelation von Zr+Al
mit N und vergleicht sie mit jener
von Mg+Al mit O so wirkt Zr
starker als Denitrierungselement,
Mg vor allem in Verbindung mit

Al eher als

Desoxidationselement. Abb. 5-35 zeigt die Gehalte von Al+Zr im Vergleich zu N bei Messung

unterschiedlicher Einschlisse. Kénnen in den Einschliissen hohe Gehalte an N nachgewiesen

werden, so ist auch Al und Zr vorherrschend im jeweiligen Einschluss vertreten.
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Korrelation der Elemente Al+Mg gegeniiber O bei Fur Sauerstoff kann bei hoheren
Messung unterschiedlicher Einschliisse Gehalten von Al eine ahnliche
60 “o Korrelation mit Al+Mg festgestellt
507 —Al+Mg werden (siehe Abb. 5-36).

401 Aus  technischer Hinsicht
erscheint fur die Entwicklung des

selbstschitzenden Fulldrahtes

Gehalte an Al, Mg und O
[Gew.-%]
8

die optimierte

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Legierungszusammensetzung

Nummer des detektierten Einschlusses

mit 1%Al aufgrund der
Abb. 5-36: Korrelation der Legierungselemente Al+Mg zu O bei geringsten  Porenbildung, der
Messung unterschiedlicher Einschlisse hohen Reinheit (geringe Gehalte
an O und N), sowie der geringsten Neigung zu Makroeinschlissen durch die optimierten
physikalischen Eigenschaften des Schmelzbades als beste Losung. Auch die Mikroeinschlisse
im Schmelzbad kénnen durch die geringe Grolke (meist <20um) und ihre bevorzugte
Ausbildung (meist runde Einschlusse) als relativ unkritisch bewertet werden.

Aus dem Ausscheidungs- und Einschlussverhalten ergibt sich bei Prifung der
mechanisch/technologischen Gltewerte ein gutes Leistungsprofil von Festigkeit und

Kerbschlagzahigkeit.
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5.8. Bewertung der mechanisch/technologischen Giitewerte bei

unterschiedlichen SchweiRbedingungen

Wie in Kap. 4.7. dargestellt, werden die Qualitdt des Schweillguts und die
mechanisch/technologischen Gutewerte wesentlich von der mikrostrukturellen
Zusammensetzung sowie dem Ausscheidungs- bzw. Einschlussverhalten gepragt. Bei
Untersuchung der Mikrostruktur ist zwischen Primar- und Sekundargefiige zu unterscheiden.
Als Primargefiuge sind jene Gefugeanteile im Schweildgut zu verstehen, die nicht durch eine
nachtragliche Warmebehandlung, z.B. durch das UberschweilRen veréandert werden. Das
Sekundargeflige entsteht durch Austenitisierung und dem anschlieRenden Abkuhlen des
Primargefliges. Naturlich ist die Entwicklung des Sekundargefliges durch die Ausbildung des
Primargefliges gepragt bzw. beeinflusst. Wird z.B. durch spezielle Schweillbedingungen ein
feinkdrniges Primargeflige realisiert, so werden auch bei Umkérnung tendenziell
Gefligebestandteile mit geringerer Korngrofle erzeugt. Je nach Schweil3prozedur kdénnen
jedoch unterschiedliche Umkoérngrade (Anteil an umgekdrnten Primargeflige) ausgebildet
werden und beeinflussen damit die Festigkeits- und Zahigkeitswerte des reinen Schweilguts.
Um diesen Sachverhalt und in weiterer Folge seine Einsatzmdglichkeit zu untersuchen, wurden
Schweilungen bei unterschiedlichen Bedingungen durchgeflihrt. Dabei handelt es sich sowohl
um praxisnahe Versuchsbedingungen, als auch um davon abweichende Kombinationen, um die
Empfindlichkeit gegenitber Parameteranderungen bewerten zu konnen. Ziel dieser
Untersuchung ist es, die Stabilitit des mechanisch/technologischen Verhaltens bei

unterschiedlichen SchweiRparametern zu evaluieren.

5.8.1. Versuchsdurchfiihrung

Fur die Untersuchung des Schweil3guts wurden Prifsticke nach EN/ISO 1597-1 geschweil3t,
aus denen diverse Proben zur Untersuchung extrahiert wurden. In Kap. 4.7.1 wird die
Herstellung der Prifplatten detailliert beschreiben. Den Abb. 4-32 und Abb. 4-33 konnen
genaue Angaben Uber die Vorgehensweise entnommen werden. Weicht der Grundwerkstoff wie
im untersuchten Fall legierungstechnisch vom reinen Schweilgut ab, so ist er vorab mit zwei
Lagen zu puffern, um einen Einfluss durch die Aufmischung auszuschlieRen. Nach der
Nahtkantenanarbeitung werden anschlieRend die Schweillagen mit den normierten oder
gewunschten Parametern eingebracht.

Fur die SchweiBung von selbstschitzenden Fiulldrahten sind als Hauptparameter die
Drahtvorschubgeschwindigkeit und die Schweilspannung zu wahlen. Der Schweil3strom
resultiert primar aus der Drahtvorschubgeschwindigkeit und sekundar aus der

Schweillspannung und der freien Drahtlange (Stick out) (vgl. Kap. 2.2.4). Mit Hilfe der
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Schweilgeschwindigkeit kann die Streckenenergie berechnet werden (vgl. Kap. 4.7.4. und
Gleichung 4-20). Diese dient neben der Werkstuckdicke als wichtiger Parameter fur die
Bestimmung der Abklhlzeit des Schweilmaterials. Eine weitere wichtige veranderliche Grofie
ist die Zwischenlagentemperatur®. Sie gibt an, bei welcher Temperatur die nachfolgende Lage
zu schweilden ist. Normativ sind laut EN 1597-1 150°C bzw. bei speziellen Schweillverfahren
und Schweilzusatzen entsprechend angepasste Temperaturen vorgeschlagen. Wird die
Zwischenlagentemperatur sehr hoch gewahlt, werden die einzelnen Schweil}lagen durch den
geringeren Temperaturgradienten langsam abkiihlen und hohe tgs°- Zeiten resultieren.

Fur die Untersuchung des selbstschitzenden Fulldrahtes wurden alle Parameter, die die
Abkuhlzeit des Schweilgutes beeinflussen, in bestimmten praxisabhangigen Spannbreiten
variiert. Dadurch kann eine gute Abschatzung der Veranderung des Mikrogefliges bei
veranderlichen Schweil3parametern gemacht werden und die Anfélligkeit des Verfahrens auf
Parameteranderungen eingeschatzt werden.

Bei der SchweiBung der Prifstlicke ist auch die Schweil3position interessant. Durch die
unterschiedliche Ausbildung der Nahte (Nahtdicke, Nahtform) kann der Umkdrngrad der
uberschweifldten Lagen deutlich veradndert werden. Normativ wird die Schweilung in
waagrechter Position vorgeschlagen, aul’er der Schweildzusatz ist von Herstellerseite flr
spezielle Positionen vorgesehen. Da der untersuchte Fulldraht hauptsachlich fur die
Verarbeitung in fallender Position vorgesehen ist, wurden die Prifstlicke unter einem Winkel
von 45° fallend verschweit. Da bei der Rohrschweilung aber auch die Position PA
(waagrecht) und PE (Uberkopf) Anwendung finden, wurden diese Schweilkpositionen ebenfalls
ins Untersuchungsprogramm aufgenommen. Die Zwischenlagentemperatur wurde mit 150C
festgelegt. Bei Verwendung von Schweilizusatzen flr den Pipelinebau sind in Abhangigkeit der
Rohrdimensionen Temperaturen von 50 — 200C moglich, was die Aufnahme dieser
Temperaturen ins Untersuchungsprogramm begrindet. Tab. 5-8 zeigt das gesamte
Untersuchungsprogramm fir die Schweilung der Prifstlicke. Fir den Drahtvorschub wurden
typische Geschwindigkeiten fir selbstschiitzende Fulldrahte und die jeweilige Schweilposition
gewahlt. Die Schweilspannung wurde zwischen 19 und 22 V variiert. Das entspricht dem vollen
Toleranzbereich dieser Grofie. Die Schweillgeschwindigkeiten sind an die Gbrigen Parameter
angepasst. Fiur Versuch 9 (V.Nr.9) wurde die Schweillgeschwindigkeit reduziert, um zum einen
hohe Streckenenergien und zum anderen dicke Schweildlagen zu simulieren. Bei Versuch 10
erfolgt die Extraktion der Kerbschlagproben aulermittig, um den Einfluss einer eventuell

unvollstandigen Umkdrnung des Gefliges und den Einfluss auf das Zahigkeitsverhalten an der

> Zwischenlagentemperatur: Temperatur bei der die nichste SchweiBlage eingebracht wird
6 ty/s- Zeit: Abkiihlzeit des Schweilgutes von 800°C bis 500°C
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Entnahmestelle zu verifizieren. Abb. 5-37 zeigt die uUbliche Entnahmestelle der
Kerbschlagprobe und die Entnahmestelle fir Versuch 10.

Das umfangreiche Untersuchungsprogramm erlaubt somit eine umfassende Parameterstudie

fur die VerschweiRung des Zusatzwerkstoffes.

Draht-
Zwischen
Vorschub Spannung Schweil- Proben- . .
Lagen Schweillposition
[inch/min] [V] Geschw. Entnahme***
Temp. [C]
(Strom)
1 150 85 (ca. 210 A) 20,5 Standard Mitte Pos. PA
2 150 85 (ca. 210 A) 20,5 Standard Mitte Pos. PG
3 150 70 (ca. 160 A) 21 Standard Mitte Pos. PE
4 150 85 (ca. 210 A) 20,5 Standard Mitte 45fFallend
5 150 70 (ca. 160 A) 20,5 Standard Mitte 45%allend
6 150 100 (ca. 240 A) 20,5 Standard Mitte 45%allend
7 150 85 (ca. 210 A) 19 Standard Mitte 45%allend
8 150 85 (ca. 210 A) 22 Standard Mitte 45Fallend
9 150 85 (ca. 210 A) 20,5 reduziert* Mitte 45fFallend
10 150 85 (ca. 210 A) 20,5 Standard seitlich** 45Fallend
11 50 85 (ca. 210 A) 20,5 Standard Mitte 45%allend
12 100 85 (ca. 210 A) 20,5 Standard Mitte 45%allend
13 200 85 (ca. 210 A) 20,5 Standard Mitte 45%allend

Tab. 5-10: Schweillparameter flr die Herstellung der Priifstiicke (Standard- Schweilligeschwindigkeit:
10-13cm/min), geschweilt mit der Nullserie 2960 des selbst schitzenden Filldrahtes

*reduzierte Schweiligeschwindigkeit (7-9cm/min) zur Erreichung dicker Lagen und hoher
Streckenenergien

** seitliche Entnahme der Kerbschlagproben — siehe Abb. 5-37

gultig fur die Entnahme der Kerbschlagproben

PA...waagrechte Position, PG...90°fallende Position, P E...Uberkopfposition

A) B)
Abb. 5-37: Entnahmestelle der Kerbschlagproben; A...Mittig; B...AuRBermittig fir Versuch 10 (seitlich)
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Abb. 5-38: Querschliff eines fertig
gestellten Prifstiickes nach EN/ISO 1597-1

Nach Fertigstellung der einzelnen Prifsticke werden
je zwei Querschliffe fir die Untersuchung der
Mikrostruktur entnommen. Fir die Ermittlung der
mechanisch/technologischen Gltewerte werden je
eine Zugprobe sowie je Priftemperatur ein Satz (3
Stick) Kerbschlagproben enthommen. Die
Entnahmestellen sind in Kap. 4.7.1 bzw. Abb. 5-37
beschrieben. Die Prufung der chemischen
Zusammensetzung des reinen Schweil3guts erfolgt
an den gerissenen Zugproben. Abb. 5-38 zeigt den
Querschliff einer Schweilgutprobe.

5.8.2. Untersuchung der Mikrostruktur im primaren SchweiRqut

Die Evaluierung der Gefligebestandteile im primaren Schwei3gut erfolgt grundsatzlich in den

Decklagen, da diese nicht durch eine Glihbehandlung durch Uberschweiung beeinflusst sind.

Dafur stehen je nach Schweiflbedingungen 2 oder Ublicherweise 3 Decklagen zur Verfligung.

Abb. 5-39 zeigt exemplarisch eine geeignete Stelle im Decklagenbereich fir die Untersuchung

des primaren Schweillgefliges samt Geflugebild.

;T

Abb. 5-39: Untersuchung des primaren Schweil3gefliges im Decklagenbereich; V.Nr. 4
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Nach Atzung mit HNO; kdnnen
die Gefligebestandteile
entsprechend der Richtlinie
des International Institute of
Welding zur Beurteilung des
Mikrogefluges klassifiziert
werden (vgl. Abb. 4-37). Dies
geschieht im  Allgemeinen
durch Aufteilen des Bildes in
ca. 100 Bildpunkte, an denen
das Gefuge bestimmt wird.
_ X SRR (vgl. Kap. 4.7.2 bzw. Abb. 4-
Abb. 5-40: hoher Anteil an PF[l] im Decklagengefiige; 37). Abb. 5-40 zeigt eine
Versuchsnummer 6 (hoher Schweil}strom) typische Aufnahme der

e oy ML LR P LT T L g

ot

Mikrostruktur im Decklagenbereich. Wie flr unlegierte Schwei3glter Ublich, kdnnen hohe
Anteile an acicularem Ferrit (AF) identifiziert werden. Weiters koénnen Anteile an
intergranularem (eingelagertem) primaren Ferrit (PF[l]) (siehe Abb. 5-40) und ein flr
Schweildzusatze ungewdhnlich hoher Anteil an Ferritseitenplatten (FS) (siehe Abb. 5-41)
festgestellt werden.

Abb. 5-40 zeigt das
Decklagengeflige bei
Anwendung eines  hohen
Schweildstromes (Strecken-
ernergie), das durch das
Auftreten eines hohen
primaren intergranularen
Ferritanteils =~ gekennzeichnet
ist. In Abb. 5-41 ist das Geflige
bei Schweillung in fallender

Position dargestellt, das durch

_ — o e J o N fe ; *v2 % einen hoheren Ferritseiten-
Abb. 5-41: hoher Anteil an FS im Decklagengefiige; platten- Anteil gepragt ist.
Versuchsnummer 2 (PG- Position) Interessant erscheint in diesem

Zusammenhang die Ausbildung des primaren Gefliges bei Anwendung unterschiedlicher
Schweilparameter. Weichen diese stark voneinander ab, kann nachfolgend auch
unterschiedliche mechanisch/technologische Gitewerte erwartet werden.
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Abb. 5-42 zeigt die Auswertung der Gefligezusammensetzung fur die gesamte Versuchsserie.
Grundlage fir die Auswertung waren insgesamt 200 bzw. 300 Bildpunkte pro Versuch. Aus den

Ergebnissen kénnen statistische Angaben, wie Mittelwert und Standardabweichung, errechnet

werden.
Anteil der Mikrogefligebestandteile im primaren SchweiRgut
30 100
.
25 _ T T 90
S :
2 20 - e ‘i 1 B AF T 80 <
2 M M PF =
[T
> T o HFS T70 %
2 15 - HFC &
o +60 =
: £
= 10 -
o \ 150 <
< -
5 1 40
0 T - 30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Versuchsnummer

Abb. 5-42: Auswertung der Mikrogefligebestandteile im primaren Schweilgut (Versuchsnummer nach

Tab. 5-8); AF.. Acicular-Ferrit; PF.. primarer Ferrit; FS.. Ferritseitenplatten; FC.. Ferrit-Karbidaggregate

Generell ist acicularer Ferrit im primaren SchweilRgut vorherrschend. Der Anteil liegt bei
durchschnittlich 85% (Standardabweichung 5,7%). Bei hohem Schweildstrom wird ein
geringerer AF- Anteil zu Gunsten von intergranularem Ferrit gebildet. Tendenziell kann ein
erhohter Anteil an primarem Ferrit bei hoheren Streckenenergien (hoher Schweildstrom, geringe
Schweillgeschwindigkeit, erhdhte Zwischenlagentemperaturen) erkannt werden. Der Anteil an
primarem Ferrit, der hauptsachlich aus intergranularem Ferrit und nur zu einem sehr geringen
Anteil an Korngrenzenferrit besteht, liegt bei durchschnittlich 8,2% mit einer
Standardabweichung von 5,4%. Der Anteil an Ferritseitenplatten ist mit 5,7% als
Uberdurchschnittlich hoch fir unlegierte Schweilizusatze zu bewerten. Die Standardabweichung
liegt bei 3,1%. Dieser Gefligeart werden im Allgemeinen unglnstige Eigenschaften zugeordnet,
da sich ahnlich wie beim Widmannstattengefiige durch die geringe Bindekraft zwischen den

.Platten” geringe Zahigkeitswerte ergeben.
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Wegen dem geringen Kohlenstoffgehalt im Bandmaterial des Fllldrahtes und der geringen
Zulegierung uber die Fillung liegen Ferrit-Karbid-Aggregate (FC) im primaren Schwei3gut auch

nur in sehr geringem Ausmalf vor.

5.8.3. Untersuchung der Mikrostruktur im sekundar gebildetem SchweifRqut

Um eine logische Verbindung zwischen mechanisch/technologischen Gutewerten und dem
Mikrogefliige herzustellen, ist es nétig, den Grad der durch das Uberschweiflen bedingten
Umkoérnung des primaren Geflige zu bestimmen. Dazu wird Uber den gesamten Bereich der
Probenquerschnittsflache im Bereich der Probenentnahme das Mikrogeflige analysiert. Vierzig
Bilder des sekundar gebildeten Mikrogefiges mit einer Bildhéhe von 250um wurden zur
Abbildung der 10mm Kerblange entsprechend zusammengefigt und das Mikrogefliige auf
etwaige ,Storstellen”, wie primares ,Gussgefige” oder sprode Gefligebestandteile untersucht.
Anlage 5-5 zeigt die zusammengefligten Bilder ausgewahlter Versuche Uber die gesamte
Kerblange.

Mit Hilfe der Darstellung

des Mikrogefliges Uber die

gesamte Lange der Kerbe
kann eine reprasentative

Aussage Uber den

Umkdérngrad und  den

Zusammenhang mit dem

Abb. 5-43: Beurteilung des Umkoérngrades im Sekundéargeflige der mechanisch/

Schweilgter technologischen Verhalten

gemacht werden.

Fur die gesamte Untersuchung wurden mehr als 500 Bilder zu Abschatzung des sekundar
gebildeten Geflges in Abhangigkeit von Parameteranderungen aufgenommen. Abb. 5-43 zeigt
exemplarisch die Zonen fir die Untersuchung des Umkérngrades und der Gefligeausbildung im
sekundar gebildeten Schweiligefiige.

Abb. 5-44 zeigt die typische Ausbildung des Sekundar- Gefiiges in Kerblage und stellt dieses

dem Primargeflige im Decklagenbereich gegenuber.
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g L0 e i R LR e ap
A) Primargefiige B) Sekundargefiige

Abb. 5-44: Mikrogeflige im Decklagenbereich vs. umgekdrnten Bereich in Kerblage, Versuch Nr.
A...Primargeflige; B...Sekundar gebildetes Schweillgefiige

’E;ﬁ"‘" 3 R (7 )

Grundsatzlich wird bei Proben nach EN/ISO 1597-1 in Kerblage ein feinkorniges ferritisches

Geflige ausgebildet, dass demgemal gute Zahigkeitseigenschaften aufweist. In Abhangigkeit

von den Parametereinstellungen andern sich die Abkuhlbedingungen und dadurch die

Gefligeauspragungen. Abb. 5-45 zeigt eine Gegenuberstellung bei Schweilung mit

unterschiedlicher Zwischenlagentemperatur. Bei Anwendung von 50T im Gegensatz zu 150C

verringert sich die Abkuhlzeit (tg;s-Zeit) und ein feinkdrniges Gefuge mit hoher Festigkeit bildet

sich aus. Bei SchweilBung mit reduzierter SchweilRgeschwindigkeit (was dem Eintrag einer

hohen Streckenenergie gleichkommt - vgl. Gleichung 4-23), erhoht sich die Abkuhlzeit und ein

grobkodrniges Geflige wird gebildet (siehe Abb. 5-46).

A fﬂ’wﬁi" Pl
A O

18
345

\

2
“.

¥

5l e 13 At

A) ZLT: 150C, Versuch-Nr. 4

Abb. 5-45: Unterschiedliche Ausbildung des sekundar gebildeten Mikrogefiiges; feinkoérniges Gefiige bei

Anwendung einer niedriger Zwischenlagentemperatur
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B) reduzierte SchweiRgeschw.,
Versuch-Nr. 9
Abb. 5-46: Unterschiedliche Ausbildung des sekundar gebildeten Mikrogefliges; grobkorniges Geflige

bei Anwendung reduzierter Schweilgeschwindigkeiten, bzw. hoher Streckenenergien

Interessant fr die Beurteilung des Mikrogefiiges von Schweil3gltern, die mit selbstschitzenden
Fulldrahten hergestellt wurden, ist weniger die Korngrolle des sekundar gebildeten
Schweil3guts, als vielmehr ein etwaiges Auftreten von nicht umgekdrntem Primargeflge. Diese
Gefligeanteile wirken sich neben einer generell héheren Harte vor allem durch Anteile an
Ferritseitenplatten unglnstig auf das Zahigkeitsverhalten aus. Es gilt daher zu Uberprifen,
inwieweit sich solche ,Primargefuge-Anteile” in Kerblage finden lassen. Grundsatzlich kdnnen
diese durch Schweilslagen mit hoher Dicke und/oder bei Anwendung geringer Streckenenergien
auftreten.
Eine Untersuchung des Sekundargefliges Uber die gesamte Breite der Kerblage zeigt, dass bei

e SchweiRBung in Uberkopfposition (dicke Schweillagen),

e Schweillung mit geringem Schweilistrom (konvexe Schweilinaht mit gréRerer Dicke),

e geringer Schweildgeschwindigkeit (dicke Schweillagen);

e Schweillung bei 50C Zwischenlagentemperatur (gerin ge ,Durchwarmung®) und

e bei aulBermittiger Kerblage (ungunstige Warmeverteilung) Restanteile von Primargefuge

gefunden werden.

Abb. 5-47 zeigt am Beispiel der Schweillung mit einer Zwischenlagentemperatur von 50C das
Auftreten von nicht umgekodrnten Primargeflige. Es lassen sich ebenfalls hohe Anteile von

Ferritseitenplatten in Kerblage feststellen.
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R

A) feinkoérniges Sekundargefiige

Abb. 5-47: Unterschiedliche Ausbildung des sekundar gebildeten Mikrogefiiges fur Versuch Nr. 11; ZLT:

50C

5.8.4. Untersuchung der chemischen Zusammensetzung bei Anwendung

unterschiedlicher SchweiBprozeduren

Die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung im reinen Schweillgut wurde an den

(gebrochenen) Zugproben durch eine nasschemische Analyse im Chemischen Labor der Béhler

Edelstahl Gmbh. durchgeflhrt.

Reines SchweilRgut - Hauptlegierungselemente bei Anwendung
unterschiedlicher SchweilRprozeduren

—|msimNiOMnEA| @ |

1,4

Gewichts-%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Versuchsnummer

Abb. 5-48: Chemische Zusammensetzung des reinen
Schweilguts bei Anwendung unterschiedlicher
Schweilprozeduren

Abb. 5-48 zeigt die
Hauptlegierungs- Elemente Si,
Ni, Mn und Al in Abhangigkeit
von der angewandten Schweil3-
prozedur. Grundsatzlich kann der
erwartete vermehrte Abbrand
von Legierungselementen bei
hoher  Streckenenergie bzw.
Zwischenlagen- Temperatur
bestatigt werden. Fur diese
Versuche ergeben sich die
niedrigsten Gehalte an Ni und
Mn (siehe Versuchsnummer 6, 9
und 13 - Tab. 5.8).
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Abb. 5-49 zeigt die
Reines SchweiBgut - Sauerstoff- und Stickstoffgehalt bei Anwendung 9
unterschiedlicher SchweiBprozeduren Gehalte an Sauerstoff

und Stickstoff im reinen

Schweillgut  fur unter-
schiedliche Schweil3-
Prozeduren. Fuar die

Erstellung der Schweil3-

Gehalte in ppm.

proben wurde die
Probenserie 2961 heran-

gezogen. Die Schutz-

wirkung vor der um-

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Versuchsnummer gebenden  Atmosphare

Abb. 5-49: Sauerstoff- und Stickstoffgehalt des reinen Schweillguts bei Wird bei der genannten
Anwendung unterschiedlicher Schweilprozeduren Serie durch die optimierte

Fullungsrezeptur, jedoch ohne lichtbogenstabilisierende Elemente, bereitgestellt. Der
durchschnittliche N- Gehalt kann somit mit ca. 350ppm angenommen werden. Die
unterschiedlichen Schweil3prozeduren zur Erstellung der Schweil3proben fluhren zu einer
erhdhten Standardabweichung von 44ppm. Geringere Gehalte an N im Schweilgut ergeben
sich bei SchweiRung mit erhdhtem Schweil3strom (Versuchnummer 6). Die wesentlich geringere
Tropfengrofie (hohere Pinchkraft, hervorgerufen durch den héheren Schweil3strom) resultiert in
einer geringeren Stickstoffaufnahme (vgl. Kap. 4.2.1 bzw. Gleichung 4-4 bis 4-6). Geringere
Stickstoffgehalte lassen sich auch durch die Anwendung geringerer Schweillspannungen
realisieren (Versuchsnummer 7). Der Grund liegt ebenfalls in der geringeren Kontaminationszeit
an Luft, da die Tropfen durch vermehrte Kurzschlussbildung ins Schwei3bad tbergehen.

Der mittlere Sauerstoffgehalt kann mit 175ppm mit einer Standardabweichung von 19ppm

angegeben werden.

5.8.5. Mechanisch/technologische Giitewerte des reinen SchweiBquts bei

Anwendung unterschiedlicher SchweiBprozeduren

Die Ermittlung der mechanisch/technolgischen Gltewerte erfolgt nach EN ISO 1597-1. Die
Nahtvorbereitung, Schweilung sowie die Entnahmestellen der Proben sind in Kap. 4.7.1 bzw.
Abb. 4-32 und Abb. 4-33 detailliert beschrieben. Die Prifungen der Zugproben erfolgte bei
+207C. Je ein Satz Kerbschlagproben wurden bei 20, -20 und -40C gepruft. Abb. 5-50 zeigt
die Ergebnisse der mechanischen Gltewerte - Streckgrenze und Zugfestigkeit. Der Mittelwert
der Streckgrenze fir die gesamte Versuchsserie kann mit 456 MPa, der Mittelwert der

Zugfestigkeit mit 538 MPa angegeben werden.
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Reines SchweiBgut - Streckgrenze und Zugfestigkeit bei Anwendung Das Streckgrenzen-
unterschiedlicher Schweiprozeduren

verhaltnis liegt mit

einem Wert von 0,85

im Ublichen Bereich

far ,hiedrigfeste”
unlegierte  Schweil3-

guter. Die Standard-

Festigkeit [MPa].

abweichung der
Festigkeiten ist mit 23
MPa in Anbetracht

der unterschiedlichen

Versuchsnummer Schweillprozeduren
Abb. 5-50: Mechanische Giitewerte bei Anwendung unterschiedlicher —S€hrgering.
Schweillprozeduren Im Allgemeinen kann
eine gute Korrelation
der mechanischen Giltewerte mit dem Legierungsgrad erkannt werden. Lediglich die
Festigkeiten bei erhdohtem Schweillstrom liegen trotz des hohen Abbrandes an
Legierungselementen relativ hoch.
Abb. 5-51 zeigt die

Reines SchweiBgut - Kerbschlagzihigkeiten bei Anwendung

unterschiedlicher Schweiprozeduren Mittelwerte der

190+ 1 Kerbschlag-

_ zahigkeiten bei An-
_;: 150 wendung unter-
_% 130 schiedlicher Schweil3-
":é, 110 prozeduren. Durch
s das basische
g Schlackensystem
kdnnen hohe mittlere

Kerbschlagzahigkeits-

werte auch bei tiefen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Versuchsnummer Temperaturen von
. . . . -40C realisiert
Abb. 5-51: Technologische Giltewerte bei Anwendung unterschiedlicher
werden. Allerdings

Schweillprozeduren
kommt es zu starken

AusreilRern bei einzelnen Kerbschlagproben. Die Unterschiede in der Kerbschlagarbeit kénnen

bis zu 140J betragen. Demgemal ergeben sich flr Standardabweichung hohe Werte und die
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Mittelwerte der Zahigkeiten streuen stark. Eine Analyse dieses Verhaltens ist in Abb. 5-52
gezeigt.

Bei einer Priftemperatur von

Haufigkeitsverteilung der Zahigkeitswerte
g = : +20C liegen die

18
16 - Zahigkeitswerte in Anbetracht

= m20C d terschiedlich

— 14 4

5 = -20C er unterschiedlichen

210_ B -40C Schweil3prozeduren innerhalb

S 8- eines gewissen Bereiches

2

& €1 ohne ein auffallend sichtbares

c 4

< 2. .Fehlverhalten“. Bei geringen
0 L}

Priftemperaturen von -20C
0-20 20- 40- 60- 80- 100- 120- 140- 160- 180- 200- 220- _ _
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 bzw. -40C ist die
Kerbschlagzahigkeit [J] Haufigkeitsverteilung  deutlich
Abb. 5-52: Haufigkeitsverteilung der Kerbschlagwerte bei breiter und ein zweiter Peak
unterschiedlichen Temperaturen mit den Ausreil3ern bildet sich
aus. Es kann somit ein sehr unlbliches Zahigkeitsverhalten festgestellt werden. Eine Analyse
der Kerbschlagarbeitswerte zeigt, dass die Ausreil3er vor allem bei Schweilllagen mit groRerer

Dicke und bei auRermittiger Entnahme der Kerbschlagproben vorherrschend sind.

5.8.6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die geflgetechnische Bewertung des selbtschitzenden Fulldrahtes (Nullserie 2960) wurde mit
praxisnahen Schweiflungen und stark variierten Schweildparametern durchgefihrt. Auffallend
erscheint bei Prifung des primaren Schwei3guts der hohe Anteil an Ferritseitenplatten, der aus
der Literatur bekannt, bei unvollstandiger Umkérnung zu geringen Zahigkeitswerten fuhrt. Aus
diesem Grund wurde auch eine Uberpriifung des Umkdrngrades an den Entnahmestellen der
Proben angeschlossen. Anhand eines umfangreichen Prifplans mit unterschiedlichen
Schweillparametern wurde eine unvollstandige Umkoérnung, vor allem bei Schweilllagen mit
hoher Dicke und Schweilungen mit geringerer Warmeeinbringung festgestellt. Sie wird
begleitet von einer starken Streuung der Kerbschlagzahigkeitswerte des Schweillguts, dem so
genannten ,Ausreilverhalten“. Dieser Korrelation muss durch eine entsprechende
Schadensanalyse bestéatigt werden. Dabei sollte geprift werden, ob dieses atypische
Zahigkeitsverhalten nicht durch Einschlisse im Schweillgut oder sprode Phasenanteile
hervorgerufen wird.

Im Allgemeinen ergeben sich trotz stark variierten Parametern stabile Festigkeitswerte, die
durch geringen Legierungsabbrand und relativ stabile Sauerstoff- und Stickstoffgehalte als

positiv zu bewerten sind. Vor allem fir das Einsatzgebiet dieses alternativen Schwei3zusatzes
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6. Feldversuche

Nach einer  erfolgreichen Entwicklung eines neuen
Schweilzusatzes ist es notwendig diesen praxisnahen Tests zu
unterziehen, um das Einsatzgebiet und dessen Mdbglichkeiten und
Beschrénkungen zu evaluieren. Diese Tests werden hausintern,
aber auch extern bei Kundenbemusterungen durchgefiihrt. Eine
Verarbeitung des Produktes erfolgte vorwiegend an Rohrstdhlen
direkt in Pipelineprojekten. In diesem Kapitel werden solche Tests
beschrieben, wobei spezielles Augenmerk auf das metallurgische
Zusammenspiel ~ zwischen  Rohrwerkstoff —und  Schweil3-
zusatzwerkstoff  bei  verschiedenen  Rohrwandstérken  und
Zwischenlagentemperaturen gelegt wird. Ein Bericht (ber die Tests
des neuen Produktes an einer Pipeline in China rundet dieses

Kapitel ab.

6.1 Zweck und Zielsetzung der Versuch

Nach einer internen Evaluierung eines Schwei3zusatzes und Prifung der Normkonformitat ist
es fur den Schweillzusatzhersteller von besonderem Interesse, einen neu eingeflihrten
Schweilizusatz auch praktischen Tests zu unterziehen. Diese Feldversuche, die vorwiegend
direkt an Pipelines durchgefiihrt werden, dienen zur endgiiltigen Uberpriifung der Eignung eines
Schweillzusatzes. Dabei wird nicht nur das Schweillverhalten Uberprift, sondern auch das
metallurgische Zusammenspiel zwischen Zusatzwerkstoff und Grundwerkstoff. Aus diesem

Grund sind verschiedenste Rohrstahle in Verbindung mit dem neuen Schweillzusatz zu testen.

6.2 Hausinterne Prifung, anhand von V- Naht- Verbindungen an Rohrstahlen

6.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Fur die hausinterne Uberprifung wurde die erste GroRfertigung des selbstschiitzenden
Fulldrahtes mit der Seriennummer 2961 herangezogen. Als Grundwerkstoff diente ein
thermomechanisch hergestellter Rohrstahl, der nach APl 5L als X65 eingestuft ist. Die
chemische Zusammensetzung des Rohrstahles und des reinen Schweilguts kann aus Tab. 6-2
abgelesen werden. Da die produzierte Serie ihre Anwendung in einem Grol3projekt in China
finden sollte, wurde die fir derartige Projekte haufig eingesetzte, in China ubliche,
Schweillnahtvorbereitung und Schweil3prozedur laut Tab. 6-1 gewahlt. Als weitere wesentliche

Parameter fir den praktischen Einsatz sind auf’er dem eingesetzten Rohrstahl die
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Rohrwanddicke und die vorgesehene Zwischenlagentemperatur zu nennen, die flr diese

Untersuchung entsprechend Tab. 6-3 variiert wurden.

Konstante Parameter Parameteranderungen
Rohrwand-
Nahtvorbereitung Schweillverfahren ZLT [C]
Starke [mm)]
Wurzellage: 180
Rohrstahl: X65 nach API 5L Zellulose-Elektrode: 19 120
. ) E6010;34mm
Nahtvorbereitung: Fall- und Decklagen: 60
Selbstschitzender Fulldraht: 180
500 E71T8-K6; @2mm
AN 14 120
id o~
2 | Schweilposition: PG 45allend 60
4+ | Drahtvorschub: 85"/min 180
~ | Spannung: Filllagen: 20-21,5V
Decklage: 19-20,5V 9 120
4+05 1 Raupe pro Lage 80

Tab. 6-1: Schweillnahtvorbereitung, SchweilRprozedur und veranderliche Parameter fur die

hausinterne Prifung des Schweilizusatzes

6.2.2 Versuchsergebnisse

Durch die SchweiBung mit unterschiedlichen Zwischenlagentemperaturen kommt es durch
unterschiedliche Abbrandverhaltnisse zu einer geringfligigen Anderung der chemischen
Zusammensetzung des Verbindungsschweil3guts. Einen grofReren Einfluss auf die chemische
Zusammensetzung Ubt jedoch die Rohrwanddicke (unterschiedliche Aufmischung mit dem
Grundwerkstoff und der Wurzelnaht) aus. Dabei werden bei hdheren Rohrwandstarken relativ
geringere Aufmischungsverhaltnisse mit dem Grundwerkstoff erreicht und die chemische
Zusammensetzung des Verbindungsschweil3guts ahnelt stark jener des reinen Schweil3guts.
Dementsprechend verhalten sich auch die mechanisch/technologischen Giltewerte des
Verbindungsschweiliguts und nehmen bei grollen Rohrwanddicken Werte wie beim reinen
Schweil’gut an. Je geringer allerdings die Rohrwanddicken ausfallen, desto starker weicht die
chemische Zusammensetzung vom reinen SchweilRgut ab. Die mechanisch/technologischen
Gutewerte der Verbindungsnaht verhalten sich dann entsprechend. In Tab. 6-2 sind die
chemischen Zusammensetzungen fur Grundwerkstoff, Zusatzwerkstoff und resultierendes

Schweil3gut bei unterschiedlichen Rohrwanddicken dargestellt.
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Chemische Zusammensetzung in Gew.-%

(Hauptlegierungselemente)
Grundwerkstoff X65 nach API 5L 0,057 0,093 1,351 0,021 0,293
Schweillzusatzwerkstoff 0,049 0,189 0,998 1,169 0,927
SchweilRgut (Rohrwandstarke 9mm, ZLT: 120C) 0,052 0,175 1,152 1,071 0,821
Schweilgut (Rohrwandstéarke 14mm, ZLT: 120C) 0,051 0,182 1,131 1,101 0,887
Schweilgut (Rohrwandstarke 19mm, ZLT: 120C) 0,049 0,185 1,075 1,126 0,903

Tab. 6-2: chemische Zusammensetzung von Grund-, Zusatz- und Verbindungsschweil3glter; Gehalte

in Gew-%
Zur Prifung des
Festigkeitsverhalten des VerbindungsschweilRguts . .
Festigkeitsverhaltens  der
_ 5501 Verbindungsschweilgliter
©
S 500- wurden langs der
S 450- Schweillnaht ~ Zugproben
=
2 entnommen und bei
@ 400+
s Raumtemperatur  geprift.
3504 .
& & & & O & O O O Abb. 6-1 zeigt
&;8’ 6"0 &3’ 6"& &;\‘1' o &;3’ 6"0 o Streckgrenze und  Zug-
& & &
RO R SN S S S festigkeit in Abhangigkeit
B Streckgrenze B Zugfestigkeit von der Rohrwanddicke

und der Zwischenlagen-
Abb. 6-1: Streckgrenze und Zugfestigkeit des Verbindungsschweil3guts temperatur. Die  durch-

in Abhangigkeit der Rohrwandstarke und Zwischenlagentemperatur schnittlichen Werte  fiir

Zugfestigkeit und Streckgrenze kdnnen mit 536 bzw. 425 MPa angegeben werden. Durch den
hohen Mn- Gehalt des Grundwerkstoffes wird bei Schweillung mit geringeren Rohrwanddicken
und hoheren Zwischenlagentemperaturen der Festigkeitsabfall kompensiert und relativ
konstante Festigkeiten in Abhangigkeit von der Wanddicke generiert. Dieses Verhalten kann als
vorteilhaft beurteilt werden, da zudem Uberhitzungserscheinungen bei einer Rohrwandstarke

von 9mm und einer Zwischenlagentemperatur von 180T nicht auftreten.
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Abb.

Abhangigkeit der Rohrwandstarke und Zwischenlagentemperatur

Kerbschlagzahigkeit [J]

6-

Zahigkeitsverhalten des VerbindungsschweiBguts

Abb. 6-2 zeigt das

Zahigkeitsverhalten der

Verbindungsschweil3guter,

die durch Prufung von

jeweils 3 Kerbschlagproben
(entnommen aus der Mitte

der Naht) ermittelt wurden.

Gepragt durch das fir den
Schweil’zusatzwerkstoff

typische Verhalten kénnen

relativ. groRe Standard-

2: Zahigkeitsverhalten des

Verbindungsschweil3guts in

abweichungen erwartet

werden. Jedoch sind im

Allgemeinen relativ hohe

Mittelwerte bei Schweillung von 14 und 19mm Verbindungen zu erwarten.

Anzahl der Proben [ ]

-
E-N

Haufigkeitsverteilung der Zahigkeitswerte

=
N A O O ONDN
1 1 1 1 1 1

o
1

0-20 20-
40

40-
60

Kerbschlagzihigkeit [J]

60-
80

80- 100- 120- 140- 160-
100 120 140 160 180

m-20C E-30C E-40TC |

Abb. 6-3: Haufigkeitsverteilung der Zahigkeitswerte des

Verbindungsschweil3guts

fur die gesamte

Versuchsserie

Bei

tendenziell

Wanddicken

niedrigere

geringeren kdnnen
Kerbschlag-
arbeitswerte festgestellt werden. Abb. 6-3
diesen Schweillzusatz

zeigt die far

interessante  Haufigkeitsverteilung  der
Kerbschlagarbeit. Die bereits in friheren
Untersuchungen festgestellte  hohere
Anfalligkeit bezuglich Zahigkeitsausreiller
bestatigt sich auch hier. Allerdings wurden
die typischen Ausreier mit nur 10-20J
bei Ver-

festgestellt. Die

verwendete Schweildprozedur mit einer

Kerbschlagarbeit diesen

bindungen nicht

Schweildraupe pro Lage ermdglicht eine

vollstandige Umkornung und vermeidet damit das Auftreten von Ferritseitenplatten im

sekundaren Schweillgut (Kerblage). Zahigkeiten unter 30J treten nicht auf.
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Eine weitere wichtige

Harteverlaufe von V-Naht- Verbindungen an X65 Rohrstahlen

250 Messgrofle an Schweild-

Harteunterschiede in |

240 | - @ Nefpunkteinder Mitteder | Il Basismaterial verbindungen ist der
<] I WEZ

230 - Harteverlauf Uber die

220 | Schweildverbindung, da

2107 dadurch  der  Festig-
200 -

w00 | keitsverlauf und mégliche

Harte [HV 10]

180 | Festigkeitsabfalle  fest-

170 | gestellt werden konnen.

160 - Auch zu hohe Hartewerte

150 von mehr als 350 (HV10)

Abb. 6-4: Harteverlauf (ber die Schweillverbindung, gemessen an sollten vermieden

Basismaterial, Warmeeinflusszone (WEZ) und Schweil3gut, jeweils in werden, da eine erhohte
Nahtmitte Gefahr  fir  wasser-
stoffinduzierte Risse besteht. Deswegen sind auch teilweise in den Vorschriften von
Auftraggebern Maximalhartewerte spezifiziert, die einzuhalten sind. Fir die untersuchten
Schweildverbindungen mit den variierten Parametern Rohrwanddicke und
Zwischenlagentemperaturen ergibt sich ein sehr homogener Harteverlauf, gemessen in
Nahtmitte (siehe Abb. 6-4). Fir den Rohrstahl kénnen Hartewerte von 193-206 (HV10)
angegeben werden. In der Warmeeinflusszone (WEZ) ergeben sich durch die unterschiedliche
Gefligeausbildungen (Grobkornzone bis Feinkornbildung) hdhere Streuwerte, die aber im
Ublichen Bereich liegen und somit tolerierbar sind. Ebensolches Verhalten ist fir die
Schweildverbindung anzunehmen.

Der Harteverlauf in der

Harteverlauf tiber die SchweiBnaht von V-Naht- Verbindungen an

X65 Rohren Schweillnaht weist natur-

gemal hohere Streuwerte

auf, da die Nahtwurzel mit

B Wurzellage
B Hotpass
B Decklage

einer Lhiedrigfesten®

Wourzelelektrode einge-

hardness [HV10]

bracht wird. Weiters treten

in der Decklage relativ
hohere Hartewerte auf, die
W E S S > ihren Ursprung im priméaren
Y

Schweilgut finden (vgl.
Abb. 6-5). Bei Schweillung

von 19mm Verbindungen

Abb. 6-5: Hartewerte in der Schweillnaht, gemessen an in der

Nahtwurzel, Nahtmitte und Decklage ergeben sich im
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Decklagenbereich durch die geringe Aufmischung mit dem Grundwerkstoff geringfligig héhere
Hartewerte. Generell kdnnen aber auch in diesem Fall stabile Hartewerte festgestellt werden.

Die verwendete Schweilinahtvorbereitung und Schweiprozedur kann somit als
empfehlenswert zur Erreichung stabiler Festigkeits-, Harte- und Zahigkeitswerte angesehen
werden, auch wenn unterschiedliche Rohrwanddicken und Zwischenlagentemperaturen zur

Anwendung kommen.

6.3 Hausexterne Priifung - Kundenbemusterung

6.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Meist wird bei Einfihrung eines Produktes in den Markt eine Kundenbemusterung durchgefihrt,
um Anhaltswerte Uber die Einsatzmdglichkeit und Vor- bzw. Nachteile des Schwei3zusatzes zu
gewinnen. Diese Evaluierung stellt fir den Entwickler eines Schweilzusatzes ein besonders
wichtiges Instrument flr eine erfolgreiche Entwicklungstatigkeit dar.

Fir den selbstschutzenden Fulldraht fand
die Kundenbemusterung in Zentral- China
(Sichuan Province) bei der Firma SPC
(Sichuan Petrolium&Natural Gas field
construction company) statt. Die ersten
Testschweilungen  wurden in  der
Zentralwerkstatt dieser Firma
durchgeflhrt.

Als Basismaterial stand ein X70- Rohr
nach APl 5L mit einem Durchmesser von
1016mm und einer Wanddicke von
14,6mm zur Verfugung. Abb. 6-6 zeigt
zwei Schweilder wahrend der
Wurzelschweillung, die mit @4mm
Zelluloseelektrode ausgeflihrt wurden. Als
Rohrvorbereitung kamen ein

Nahtéffnungswinkel von 48-50° mit einem

Steg von 1-2mm und ein Wurzelspalt von

Abb. 6-6: Wurzelschweillung am Proberohr X70

2-5mm zum Einsatz. Die SchweiRung der
1016x14,6mm

Wourzellage erfolgte mit einem
durchschnittlichen Schweil’strom von 85-110A und mit einer resultierenden Streckenenergie
von 14,6-18,9 kJ/cm. Die weiteren vier Fillagen wurden mit der Nullserie des

selbstschutzenden Fulldrahtes ausgefuhrt. Auf3er der 1. Fulllage wurden dabei — wie in China
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Ublich - alle Lagen voll ausgependelt. Der Schweil3strom wurde mit 190-230A bei einer

Drahtvorschubgeschwindigkeit von 2,03 m/min (80inch/min) und einer Schweiflspannung mit

18,5-20V gemessen.

Die Streckenenergie kann mit 9,4 kd/cm
(1. Fulllage) bis 20,3 kd/cm (letzte
Filllage) errechnet werden. Fir die
Decklagen, ebenfalls voll ausgependelt
wurde eine verringerte
Schweildspannung von 17,5-18,5 V
eingestellt, die Streckenenergie kann
durch die geringere
Schweildgeschwindigkeit mit 19,5-21,3

kJ/cm angegeben werden.

Abb. 6-7: Fulllagenschweilung mit der Nullserie SNr.
2961 (Ma.00168) des selbstschiitzenden Fulldrahtes

6.3.2 Versuchsergebnisse

Fur die Prifung der Schweillnaht kamen sowohl zerstdérungsfreie, wie auch zerstérende

Prufungen zu Anwendung.

6.3.2.1 Zerstorungsfreie Prifung der SchweilRverbindung

Bei der zerstorungsfreien Prifung wurden neben der Sichtprifung auch eine Roéntgenprifung
und eine Ultraschallprifung durchgefihrt. Bei der Sichtprifung, die vorwiegend auf die
Nahtgeometrie abzielt, zeigten sich sehr gute Ergebnisse, die vor allem auf das gute
Schweillverhalten des selbstschiitzenden Filldrahtes zuriickzufiihren sind. Bei Prifung mittels
Ultraschall wurden keine Risse festgestellt. Diverse auftretende Echos konnten im nachhinein
als Bindefehler klassifiziert werden, die aber im tolerierbaren Bereich lagen und ihren Ursprung
im Handling des Schweilizusatzes finden.

Bei der Rontgenprifung Uber die gesamte Rohrrundnaht zeigten sich einige Anzeigen wegen
Schlackeneinschllissen und einer geringen Anzahl von Poren (Porendurchmesser < 1,2mm).
Dieses Ergebnis ist als gut zu bewerten.

Zusammenfassend wurde die zerstérungsfreie Prifung von den zustandigen Ingenieuren

positiv bewertet.
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6.3.2.2

Fur die Evaluierung der Schweillverbindung wurden Biegeprifungen Uber die Nahtwurzel und

Zerstorende Prifung der SchweilRverbindung

uber die Decklage nach der chinesischen Norm Q/SY XQ4- 2002 mit einem Biegewinkel von
180° und einem Biegeradius von 44,45 mm bei jeweils vier Proben (Wurzel, Decklage)
durchgefuhrt. Bei der Prufung zeigten sich keine Anzeigen (Fehler).

Die Zugfestigkeit quer zur Schweillnaht wurde mit Flachzugproben nach Q/SY XQ4- 2002

bestimmt.
Querzugprufung der Rohrverbindung Tab. 6-3 zeigt die
Probennummer 1-1-1 1-1-2 1-1-3 1-1-4 ;
lat hoh

ProbengroRe (mm) | 24.1x14.6 | 24.5x14.6 | 24.4x14.6 | 25.1x14.6 | ' oo
Streckgrenze (MPa) | 630.93 651.38 640.02 630.36 Festigkeitswerte,
Zugfestigkeit (MPa) 656.51 677.10 654.05 637.18 die unter Um-

Bruchposition Nahtmitte | Nahtmitte | Nahtmitte | Nahtmitte

Tab. 6-3: Ergebnisse der Querzugpriifung standen durch die
Probenform, wahrscheinlicherweise aber durch die chemische Zusammensetzung der
Schweil’naht, hervorgerufen durch den hohen Legierungsgehalt des Rohrstahles und die
Aufmischung begriindbar sind. Leider konnte uns die chemische Analyse des Rohrstahles nicht
Ubermittelt werden.

Die Priafung der Zahigkeit erfolgte durch Kerbschlagproben nach Q/SY XQ4- 2002, deren
ProbengroRe jener der europaischen und amerikanischen Norm mit 10x10x55mm entspricht.
Die Proben wurden aus der Mitte der Wanddicke jeweils aus der Schweildnaht und der WEZ
entnommen. Die Prifung wurde bei einer Temperatur von -20C mit jeweils 6 Proben
durchgefuhrt. Der Mittelwert der Zahigkeitswerte kann flr die Schwei3naht mit 85J, flr die WEZ
mit Das

112,3J angegeben werden. in dieser Arbeit bereits untersuchte typische

Ausreil3verhalten der Zahigkeitswerte wurde mit einem Einzelwert von 14J bestatigt.

6.3.2.3

Tab. 6-4 zeigt die chemische Zusammensetzung des Verbindungsschweildguts. Trotz des

Chemische Zusammensetzung des Verbindungsschweil3quts

allgemein geringen Kohlenstoffgehaltes des reinen Schweildguts von ca. 0,05% liegen die
gemessenen Werte in der Schweildverbindung deutlich héher. Anzunehmen ist, dass der
Kohlenstoffgehalt des Rohrstahles bei Uber 0,17% liegt.

Festigkeitswerte des Verbindungsschweiltguts. Als bemerkenswert (hoch) sind die P- und S-

Das erklart auch die hohen

Gehalte mit 0,04 bzw. 0,011% anzusehen. Die Gehalte an Nickel und Aluminium liegen im

ublichen Bereich.

Chemische Zusammensetzung des Verbi
Element C Si Mn P S Ni Al
Gew.-% 0.13 0.22 0.83 0.040 0.011 0.54 0.79

Tab. 6-4: Chemische Zusammensetzung des Verbindungsschweifdguts
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6. Feldversuche Eigene Arbeiten

6.3.2.4 Hartewerte der SchweilRverbindung
Tab. 6-5 zeigt die von SPC angegebenen Hartewerte Uber die Schweillverbindung.

WEZ 205 | 205 | 211 | 206 Die Hartewerte der Schweillnaht sind
Schweil3naht 187 | 186 | 190 | 195 angesichts der hohen gemessenen
WEZ 213 [ 202 |205 |21 Zugfestigkeit von dber 630 MPa relativ
Basismaterial 196 | 224 |178 | 214 niedrig. Bei Umrechnung der Hartewerte mit

Tab. 6-5: Harteverlauf Gber die Schweilverbindung  €inem  Faktor von 3,2 wdrden sich

Festigkeitswerte von ca. 595 bis 620 MPa
ergeben. Im Allgemeinen Kkorrelieren Hartewerte der Schweildgiter mit den gepriften
Zugfestigkeiten relativ gut. Fur diese Untersuchung kann das nicht bestatigt werden.

Bemerkenswert ist die starke Streuung der Hartewerte bei Prifung des Grundwerkstoffes.

6.3.2.5 Lichtmikroskopische Untersuchung des Mikrogefliges

Fur das Grundmaterial wurde eine Ferritisch-Perlitische Zusammensetzung in Walzstruktur
angegeben. Fir die WEZ wurde zusatzlich eine Formation von Widmanstatten- Gefiige
attestiert. Die mikrostrukturelle Zusammensetzung des Schweil3guts wurde mit einer Ferritisch-

perlitischen Struktur angegeben.

6.3.3 Diskussion der Versuchsergebnisse

Insgesamt erscheinen die Ergebnisse der Bemusterung in vielerlei Hinsicht interessant. Als
héchst erfreulich ist sicherlich die Tatsache anzuerkennen, dass alle Testergebnisse den
Anforderungen der chinesischen Norm und den Kundenwinschen entsprochen haben. Jedoch
ist der Umstand der geringen Zahigkeitswerte diskutabel, denn in den chinesischen Normen
wird eine mittlere Zahigkeit von 76J gefordert, wobei der kleinste Einzelwert eine Zahigkeit von
>56J aufweisen muss. Bei Prifung der Verbindungsschweilglter des selbstschitzenden
Fulldrahtes kann dieser Wert mit Sicherheit nicht eingehalten werden. Dennoch wurden in
dieser Hinsicht keine Produkte reklamiert.

Ein weiterer bemerkenswerter Punkt ist die ,Qualitat* des Grundmaterials (Rohrstahles). Es
handelt sich hierbei flr europaische Verhaltnisse um ein ,exotisches® Produkt, das dem
internationalen Standard nicht entspricht und auch sicherlich in Pipelineprojekten nicht
anzutreffen ist. Auffallend sind diesbezlglich die Hartewerte und der Kohlenstoff-, der
Phosphor- und Schwefelgehalt, die einem europaischen Produkt der 50-iger bis 60-iger (70-
iger) Jahre ahnelt.

Zusammenfassend kann aber die Bemusterung des selbstschitzenden Filldrahtes in China als

erfolgreich eingestuft werden.
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Zusammenfassung

Metallurgische Grundlagen als Basis zur Entwicklung alternativer
SchweilRzusatzwerkstoffe im Pipelinebau

Zusammenfassung

Die Verleger von Pipelines streben aufgrund des steigenden wirtschaftlichen Druckes nach
héherwertigeren und wirtschaftlicheren Verfahren zur Verbindungsschweilsung von Grof3rohren.
Durch  die  Entwicklung von neuen  Schweillzusatzwerkstoffen  werden  von
Schweildzusatzherstellern ebenfalls Schritte in Richtung hoherer Wirtschaftlichkeit gesetzt. Ein
Beispiel ist der selbstschitzende Filldraht, der ahnlich wie herkdmmliche Full- bzw.
Massivdrahte verarbeitet wird, aber ohne externen Gasschutz auskommt. Die Generierung
eines internen Gasschutzes stellt flr einen Entwicklungsingenieur wegen der kaum
dokumentierten technischen Zusammenhange und dem fehlenden Erfahrungsschatzes eine
hohe Herausforderung dar. In dieser Arbeit werden die metallurgischen Grundlagen zur
Entwicklung eines selbstschitzenden Fulldrahtes und die daraus ableitbaren Auswirkungen auf

das Schweilverhalten erarbeitet und beschrieben.

Bei selbstschitzenden Fiulldrahten muss zur Vermeidung einer zu hohen Wasserstoff-,
Sauerstoff- und Stickstoffaufnahme im Schweildigut der Schutz vor der umgebenden
Atmosphare vor allem, durch die Fullung generiert werden. Die vielzahligen Aufgaben der
Fullung wie Schlackenbildung, Lichtbogenstabilisierung, Legierungsbildung, etc. werden somit
noch um ein komplexes Element erweitert. Ein Schutz des flissigen Schweil’guts kann
zweigeteilt betrachtet werden. Zum einen wird durch Dissoziation und Verdampfung von
Flllstoffen ein Gaspolster zur Luftverdrangung aufgebaut. Zum anderen binden
Fullungsbestandteile ,schadliche® Elemente aus der Luft wie vor allem Stickstoff ab, um eine
nachteilige Porenentwicklung und geringe Zahigkeitswerte des Schweil3guts zu vermeiden.

Die Schutzwirkung zur Verdrangung der Luft wird nicht permanent aufgebaut, sondern
alterniert. Wahrend der Tropfenbildung beim Abschmelzen des Fulldrahtes werden die
gebildeten Schutzgase zuerst im Tropfen eingeschlossen und tragen nicht zur Schutzwirkung
bei. Nach der Tropfenablésung kénnen die entstehenden Schutzgase austreten und die Luft
aus der Reaktionszone verdrangen. Dieses Dokument zeigt, dass im Gegensatz zur
Entwicklungspraxis bei der Stabelektrode vor allem jene Komponenten in der Flllung positiv
wirken, die eine hohe Dissoziations- bzw. Verdampfungstemperatur aufweisen. Der Grund fir
dieses Verhalten kann durch schweil3technische und metallurgische Interaktion beschrieben
werden. Bei Zugabe von Komponenten mit niedrigen Dissoziations- und
Verdampfungstemperaturen veradndern sich durch Anderung der Pinchkraft und des

Dampfdruckes die Krafteverhaltnisse zur Tropfenablésung. Es kommt wegen der verzogerten
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Zusammenfassung

Tropfenabldésung zu einer langen Verweildauer des flissigen Metalls an Luft mit einer damit
einhergehenden Stickstoffabsorption. Auch bei Elementen mit hoher Dissoziations- und
Verdampfungstemperatur kann es bei zu geringer Zugabe zu einer mangelhaften
Schutzwirkung kommen, obwohl sich ein fir das SchweilRverhalten positiver feintropfiger
Werkstofflibergang ausbildet. Dieses Wechselspiel bildet ein Optimum aus, dass in dieser
Arbeit erarbeitet wurde und durch den maximalen Tropfendurchmesser beschrieben werden
kann. Bei einem Tropfendurchmesser von 1,5 mal den Drahtdurchmesser bildet sich der
geringste Stickstoffzubrand mit ca. 250-280 ppm aus.

Fir die Versuche wurden Prototypen mit variierten Fullungszusammensetzungen gefertigt und
die noétigen Grundlagendaten fur Dissoziations- und Verdampfungstemperaturen von
Rohstoffen, wie die polymorphe Struktur der Rohstoffe ermittelt. Speziell bei der Ermittlung der
Dissoziationstemperaturen von Rohstoffen wurden die Messungen mit fir Schweil3prozesse
weitgehend angepassten Parametern, wie einer hohen Aufheizrate und Luft als
Umgebungsmedium durchgeflhrt und mit Literaturdaten abgeglichen. Die Messungen zeigten,
dass Literaturdaten keine ausreichende Genauigkeit bieten, um Schweil3prozesse abzubilden.
Die angepasste Messung des Dissoziationsverhaltens von  Rohstoffen  und
Rohstoffkombinationen bietet somit eine wertvolle Hilfe und Basis fur die Entwicklung von
selbstschutzenden Fulldrahten und anderen Schweil3zusatzwerkstoffen. Rauchgasanalysen
direkt an Produkten und die Beurteilung der im Rauchgas nachweisbaren Elemente bestatigen
die Dampfbildungsmechanismen.

Im Vergleich zu herkdmmlichen Produkten ist trotz der optimierten Schutzwirkung durch den
alternierenden Schutzmechanismus mit einem relativ hohen Stickstoffgehalt von >230-250 ppm
im Schweillgut zu rechnen. Eine spezielle Denitrierung mit Stoffen, die Uber die Fullung
eingebracht werden kdnnen, dient zur Abbindung des Uberschiissigen Stickstoffes. Die Arbeit
zeigt jene Stoffe, die aus schweilltechnischer Sicht geeignet erscheinen, und die
Stickstoffabbindung in Abhangigkeit der Legierung. Aluminium als Hauptdenitrierungselement,
Zirkon und aus schweiltechnischer Sicht eine geringe Menge Titan wurden durch
schweildtechnische  Erprobungen und einer thermodynamische  Simulation  der
Ausscheidungsvorgange als optimale Lésung gefunden. Eine Analyse der Einschlisse in
Schweillgltern aus unterschiedlichen Prototypen zeigte optimale Denitrierungsergebnisse bei
einem Aluminiumgehalt von ca. 1% und geringen Mengen an Zirkon und Titan. Damit wurden
Schweildverbindungen mit guten mechanisch/technologischen Gutewerten und sehr guter
Verschweillbarkeit hergestellt. Diese Nahte zeigten keine Poren, keine
Makroschlackeneinschlisse und nur heterogene endogene komplexe Mikroeinschlisse mit
einer Grofde von <10um, die sich aufgrund der Verteilung, der Form und GroRe nicht nachteilig

auf die Gesamteigenschaften auswirken.
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Zusammenfassung

Eine Evaluierung der reinen Schweil3glter bei stark unterschiedlichen Schweillparametern
erbrachte stabile Festigkeitswerte und relativ. homogene Legierungs-, Sauerstoff- und
Stickstoffgehalte. Lediglich die Kerbschlagarbeit ist vor allem bei geringen Priftemperaturen
unter -20C durch eine Streuung von bis zu 140 Joul e gepragt. Die durch Zahigkeitsausreiler
entstehende Streuung ist auf hohe, nicht umgekérnte Anteile an Ferritseitenplatten im
Schweifldgut zurlckzufihren.

Ein Vergleich des selbstschitzenden Fulldrahtes mit herkdbmmlichen Stabelektrodentypen zeigt
hinsichtlich der mechanisch/technologischen Gutewerte, der Mikrostruktur im
Primarschweillgut, der Umkodrnraten bei unterschiedlicher Schweiltechnologie gute
Ergebnisse. Aus dem Vergleich lassen sich Richtlinien zur Erreichung optimaler Ergebnisse mit
selbstschitzenden Fulldrahten abgeleiten. Wesentliches Ergebnis ist, dass fur ein stabiles
Zahigkeitsverhalten eine Schweillprozedur zu wahlen ist, die eine vollstandige Umkornung des
Primargefliges gewahrleistet.

Sowohl interne Labor- als auch externe Feldversuche direkt an der Pipeline attestierten dem
finalen Prototypen insgesamt sehr gute Ergebnisse. Mittlerweile ist das Produkt gut am Markt
eingefihrt und vielfaltige technisch schwierige Aufgabenstellungen wurden mit positiven
Kundenrickmeldungen durchgefuhrt. Eine schwierige Produktentwicklung mit einem sehr

hohen Anteil an Grundlagenarbeit wurde erfolgreich umgesetzt.

Ausblick

Derzeit werden mit dem eingefihrten Produkt Rohrstahle bis zur Gute X60 nach APl 5L
geschweil’t. Der allgemeine Trend zu immer hochfesteren Rohrstahlgiten und der damit
erreichbaren Kostenersparnis des Betreibers einer Pipeline fordert naturgemafR auch die
Entwicklung von hoherfesten Schweillzusatzwerkstoffen auf diesem Sektor. Fur den selbst
schutzenden Fulldraht wird hierbei die Weiter- Entwicklung fur die Verwendung bis zur
Stahlglite X70 nach API 5L ins Auge gefasst. Interne Untersuchungen zeigen, dass hierbei fur
das reine Schweillgut eine Streckgrenze von 500- 530 MPa angepeilt werden soll. Diese
Streckgrenze kann grundsatzlich mit einer Vielzahl an Legierungsvarianten erreicht werden.
Vorstudien zeigen aber, dass zwei Legierungsvarianten (Festigkeitserhéhung alleinig durch Mn-
oder durch Mn- und Ni- Zusatz) einen guten Kompromiss zwischen guten
mechanisch/technologischen Gitewerten und wirtschaftlichen Gesichtspunkten bringen konnte.
Auch marktspezifische Abhangigkeiten sind zu betrachten.

Fur den weiteren Ausbau der ,Pipeline- Aktivitaten“ von Seiten Bohler Schweiltechnik ist an die
Weiterentwicklung und Etablierung dieser Produktgruppe gedacht und wird in naher Zukunft

Einfluss auf die Entwicklungsaktivitaten nehmen.
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Verwendete Formelzeichen und Akronyme

Verwendete Formelzeichen

Die Formelzeichen und Akronyme sind in alphabetischer Reihenfolge dargestellt

B magnetischer Fluss [Vs/m]

|2 drag Koeffizient

Fo Gravitationskraft [N]

Fome oo, elektromagnetische Kraft (Pinchkraft) [N]
Fae Kraft resultierend aus der Lichtbogenstromung (Drag- Force) [N]
Fo oo, Dampfkraft [N]

Fo i, Kraft resultierend aus der Oberflachenspannung [N]
G freie Reaktionsenthalpie [J]

< PPN Erdbeschleunigung (m/s?)

Hooo Enthalpie [J]

D, elektrischer Strom [A]

J o Stromdichte in der Elektrode [A/m?]

Pg e Dichte des umgebenden Gases [kg/m°]
S Radius [m]

L e Leiterradius entspricht dem Drahtdurchmesser [m]
R Tropfenradius [m]

Re Reynoldszahl

S Entropie [J/K]

T, Temperatur [K]

U Tropfenfrequenz [1/sec]

Vo Geschwindigkeit des umgebenden Gases [m/s]
Vo Auftriebsgeschwindigkeit [m/s]

Wa i, Adhasionsarbeit [erg]

MOwrrnneeeeeeeeeeeennnnnns Permeabilitat [Vs/Am]

Moo, kinematische Viskositat [m?/s]

(o U Oberflachenspannung [N/m bzw. J/m?]
cEinschl.............. Oberflachenspannung der Einschlisse [dyn/cm]
() halber Winkel der Lichtbogenansatzflache []

AE ..o, Anderung der Energie [J]

DA oo Anderung der Oberflache [m?]

AP oo, Dichteunterschied [g/m?]
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Verwendete Formelzeichen und Akronyme

Verwendete Akronyme

APl ..., American Petroleum Institute
AWS.........eeen. American Welding Society

As o Bruchdehnung

CRC ...cooeeeeeeee Crutcher Resources Corporation
CVN@-20<T........ Charpy V-Notch Zahigkeit bei einer Pri ftemperatur von -20C
CWS...oeeeiee Crutcher Welding Systems

DTA ... Differentiale Thermo Analyse (uV/mg) (NETSCH Analysator)
EN ... Europaische Norm

EPRG........cc........ European Pipeline Research Group

FD oo Falldraht

FCW ..o flux cored wire - Fulldraht

FCW (SS)............ self shielded flux cored wire — selbst schitzender Fulldraht
FRIEX......ccoovunnnn. Friction and Explosion (welding process)
Gew.-%......cuuuunn. Gewichtsprozent

HL-KLB................ Hochleistungskurzlichtbogen

HL-SLB................ Hochleistungsspruhlichtbogen

HV10 ..., Harte nach Vickers mit einer Belastung von 98N
D, lonisationsgrad [ ]

W International Institute of Welding

| Impulslichtbogen

ISO ..o Internation Organization for Standardization

J o Joule

KN Knoten (1kn = 1,85km/h)

KLB oo, Kurzlichtbogen

KA. e keine Angabe

MAG........cccvveenn. Metallaktivgasschweillen/ung

MIG ... Metallinertgasschweifl’en/ung

MIAB .......ccconeeee. magnetically impelled arc butt (welding process)
ml/100g................ Mililiter pro 100g

M/S eeeiieiininiineinnnns Meter/Sekunde

MPa.......coevees Megapascal

NaCl.......cccceeeen. Natriumchlorid

N/mm? ..o Newton pro Quadratmilimeter
PFM...ccooviii Pipe Facing Maschine

| I Druck [MPa]

P(CO2) evvvvvvrrinnnns Partialdruck von CO; [atm]
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Verwendete Formelzeichen und Akronyme

S untere Dehngrenze

RLB ..., Rotierender Lichtbogen
Rimeeeeeiiiiiiiiiiiieee Zugfestigkeit

RT oo Roéntgenprifung

SLB .. Spruhlichtbogen

SS-FD .o selbstschiutzender Fulldraht
TG, Massenverlust bei Glihung eines Rohstoffes (%) (NETSCH Analysator)
UT Ultraschallprifung

U lonisationsspannung [eV]

(U] = S Ubergangslichtbogen
VT, Visuelle Sichtprifung
WEZ................... Warmeeinflusszone
WIG.....oooe Wolframinertgasschwei3en/ung
WPS......c. Welding Procedure Specification
WPAR ...l Welding Procedure Approval Record
WPQR................ Welding Procedure Quality Report
O-Fe..os Ferritische Phase des Eisens

V-F€ .o, austenitische Phase des Eisens

MM o, Mikrometer
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Anlagen

Anlagen zu Kapitel 2:

Rohrdurchmesser:

Rohrdurchmesser:

Rohrdurchmesser:

» ) o

AYCUISLERCE (2| (2 2|8, (&) | |L8|8|8|.|8|5|.(8/28|2
Sl2|z|2|s|8|8|L|2|c|2|s|8|8|L|2|c|2|s|8|8
'E.Qg.ﬂﬁma'E_gg.ﬂsaa'E_gg.‘Eﬁma
SlS|5 |85 |8|218(5|5 2|5 c(2]8(5]5|8|5¢8|8
ClI|d|a|o|f|E|8|c|a|a|lo|f[E]f|2|d|a|o ||

1. Abstecken des

Arbeitsstreifens 1 1 1 2 1 2

2. Schlagern der 1 1 6 1 1 6 1 5 8

Trasse

3. Raumen und 1 3 4 1 4 4 1 4 4

Saubern

4. Abschieben 3 4 5 5 6 6

des Humus

5. Abstecken des

Rohrgrabens ! ! ! ! ! !

6. Transport und

Auslegen d. 1 5 7 1 7 9 1 9 11

Rohre

7. Rohrgraben-

Aushub 1 7 5 1 9 7 1 12 10

8. Biegen der

Rohre 1 113 2 1 11 4 3 1 2| 4 4

9.1. E- Hand

SchweiBender | 1 |1 (10| 2 | 6 (2 (13| 1|1 (22| 3|8 |4 (28|11 (32| 4|10 5 |44

Rohre

9.2. SchweilRen

mittels autom. 1| 2% [16%| 2% |16*| 5 |19%| 1 | 3° |20°| 3° |18°| 7 |23°

Verfahren'

10. Nachisolieren

und Prifung der 1 21212 1 2 12| 4 1 2 (2|6

Isolierung

11. Vorbereitung

der

Grabenbettung 1 6 4 1 8 6 1 10 8

(Sandbettung)

12. Absenken der 1 1|4 3 1 1] 8 8 1 1|15 13

Rohrstrange

13. Verfiillen des 1 8 2 1 10 4 1 12 6

Grabens

14. Schweilen

der SchluBnihte 1(4|2|8|2]4 114 |28 |26 1(6|2|12| 2 |10

15.

Spezialpunkte 1(4]|2 (10| 2 | 4 114 |2 (10| 2| 6 116 |2|12| 2 |10

der Rohrleitung

16. Bohrungen 112 1 2 1 2 4

17. Neben- 101112 11113 3 111443

Einrichtungen

18. Druckprobe 111 2|2 111 2| 2 111 2| 2 4

19. Wieder-

Herstellung der 2 10 20 2 12 2811 | 2 16 32

Trasse

Summe: 235 317/311* 421/ 399

' Schweilpersonal stark abhéngig von der Rohrwanddicke
2 SchweiRpersonal fiir eine Wandstérke von 14 mm
® SchweiRpersonal fiir eine Wandstérke von 17 mm

* firr die SchweiRung mittels automatischen Verfahren

Anlage 2-1: Personalbedarf fur die Verlegung einer Pipeline bei einer Verlegegeschwindigkeit von ca.

1000m/Tag und mittleren Gelandebedingungen
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Anlagen

Anlagen zu Kapitel 4

Metalle Mogliche Oxidationsstufen

1. Mg
2. Al

MgO(M) Magnesium Oxide (periclase)
AlL,O(G) Aluminium Suboxide (gas)
AlO(G) Aluminium Monoxide (gas)
(AlO), (G) Aluminium Monoxide (dimeric gas)
Al,O3 Aluminium oxide (corundum)
ZrO(G) Zirconium Oxide (gas)
ZrO, Zirconium Oxide

FeO (W) Wustite

Fe;O, Iron Oxide (magnetite)
Fe,O; Iron Oxide (hematite)

BaO Barium Monoxide

BaO, Barium Peroxide

NiO Nickel Oxide

MnO Manganese Oxide

Mn;0O, Manganese Oxide

Mn,O; Manganese Oxide

MnO, Manganese Oxide

SiO (G) Silicon Oxide (gas)

SiO, (Q) Silicon Oxide (quartz)
SiO, (T) Silicon Oxide (trydimite)
SiO; (C) Silicon Oxide (cristobalite)
CrO (G) Chromium Oxide (gas)
Cr,03 Chromium Oxide

CrO, (G) Chromium Oxide (gas)
CrO3; Chromium Oxide

Li,O Lithium Oxide

Li,O, Lithium Peroxide

LiO(G) Lithium Oxide (gas)

CaO Calcium Oxide

CaO, Calcium Oxide

Na,O Sodium Oxide

Na,O, Sodium Oxide

NaO (G) Sodium Oxide (gas)
NaO, Sodium Oxide

TiO Titanium Oxide

Ti,O3 Titanium Oxide

Ti3O5 Titanium Oxide

Ti,O7 Titanium Oxide

TiO, Titanium Oxide (rutile)

e TiO, (A) Titanium Oxide (anatase)
Anlage 4-1: Mégliche Oxidationsstufen von Metallen bzw. Oxiden; G...gasférming

3. Zr

o

Ni
Mn

N

10. Li

11. Ca

12. Na

13. Ti
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Anlagen

Fluoride Phase \ Temperatur [K] e f g

NaF (G) G1 298-1269 -15,377 | -2,94 17,715
G2 1269-2075 -14,061 -3,76 19,223

AlF; (G) G1 298-1548 -16,134 | -2,76 19,215
G2 1548-2000 -15,615 | -0,26 * 4,688 *

CaF; S1 298-1430 -25,289 | -7,15 34,057
S2 1430-1690 -25,746 | -7,88 36,680

L 1690-2000 -22,015 | -4,93 24,950

BaF, A 298-1310 -22,742 | -8,28 37,681
B 1310-1480 -23,147 | -7,24 33,984

C 1480-1640 -22,191 -5,97 29,312

L 1640-2000 -20,222 | -4,92 24,736

LiF (G) G1 298-1121 -14,945 | -2,77 17,096
G2 1121-1975 -13,723 | -3,18 17,256

Metalle & Metalloxide Phase Temperature [K] e f g

Mg S 298-923 -7,882 -1,15 9,547

L 923-1366 -7,626 -1,63 10,694

MgO S 298-3105 -26,438 | -1,33 12,023
Al L 933-2790 -19,949 | -1,32 10,623
AlLO (G) G 298-2000 -21,548 3,02 18,928
AlO (G) G 298-2000 -35,596 | -1,42 13,955
(AIO), G 298-2000 -38,451 -3,51 22,795
Zr B 1136-2125 -31,521 -0,79 9,918

L 2125-3000 -29,788 | -0,12 6,873

ZrO (G) G 298-2125 -31,115 | -0,48 10,036
ZrO, B 1478-2500 -42,597 | -2,46 18,845
Fe C 1184-1665 -21,780 | -1,72 13,184

D 16651809 -22,244 | -2,43 15,750

L 1809-3158 -21,913 | -2,94 17,228

Fe,0O; S3 1050-1729 -26,512 | -2,18 22,393
Ba S2 648-1002 -9,873 -2,44 12,901

L 1002-2000 -9,114 -1,84 10,344

BaO S 208-2286 -23,084 | -3,22 18,654

L 2286-2500 -20,133 | -3,35 17,801

BaO, S 298-1069 -10,457 | -3,26 19,658
Ni S3 700-1728 -23,096 | -1,66 13,356

L 1728-3169 -22,392 | -1,93 13,823

NiO C 565-2228 -29,468 | -2,60 18,735
Mn A 298-980 -15,230 | -1,93 13,374

B 980-1361 -15,197 | -2,12 13,908

C 1361-1412 -15,433 | -2,71 15,930

D 1412-1519 -15,507 | -2,99 16,865

L 1519-2332 -14,902 | -3,03 16,595

Mn3;O4 A 298-1445 -26,893 | -5,00 30,074
B 1445-1833 -23,825 | -3,19 22,231

Mn,O4 S 298-1361 -11,398 | -1,93 14,423
MnO, S 298-803 -8,994 -0,78 13,467
Si L 1685-2500 -21,060 | -0,38 7,281
SiO (G) G1 298-1685 -18,923 | -1,57 14,249
SiO; (C) L 2001-2500 -32,499 | -2,93 19,323
Cr S 298-2130 -21,920 | -2,79 17,223

L 2130-2954 -19,460 | -1,36 11,308
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Metalle & Metalloxide Phase \ Temperature [K] e f g
CrO, (G) G 298-2000 -26,447 | -2,51 16,911
CrO; (G) G 298-2000 -14,878 | -1,74 8,961

Li (G) G1 298-1605 -8,320 -1,03 8,438

Li,O S 298-1843 -24,274 | -4,36 24,286

L 1843-2000 -21,912 | -4,24 22,612

Li»O, S 298-436 -3,879 -0,55 10,350

LiO (G) G1 298-1843 -20,227 | -2,31 14,802

G2 1843-2000 -19,191 -2,38 14,441

Ca B 716-1115 -9,704 -1,99 12,080

L 1115-1774 -9,103 -1,71 10,688

CaO S 298-3200 -28,831 -1,66 12,897

Ca0, S 298-429 -3,210 -5,55 22,094

Na (G) G1 298-1154 -5,652 -1,11 8,217

Na,O, A 298-785 -10,480 | -1,63 13,433

B 785-948 -9,679 -1,03 10,676

NaO, S 298-825 -1,079 -4,23 16,180

Ti B 1166-1939 -25112 | -1,43 12,351

L 1939-2500 -24914 | -2,52 15,832

TiO B 1213-2023 -32,611 -4,33 24,441

Ti,O3 S2 600-2115 -32,357 -1,75 15,294

TizO5 B 450-2050 -34,359 | -4,05 23,485

TiO, S 298-2130 -33,876 | -2,51 18,522
Nitride Phase Temperature [K] e f o]

TiN S 298-2000 -28,529 | -1,22 12,361

AIN S 298-2500 -32,731 -1,94 4,990

Anlage 4-2: Nummerische Daten e,f und g fur die Berechnung des Dampfdruckes einzelner Elemente

und Verbindungen, *...die Berechnung mit den angegebenen Konstanten fihrt zu einer Unstetigkeit im

Kurvenverlauf;

Phasen: S...Fest; L...flussig, G...gasférmig, A-D...verschiedene Varianten innerhalb eines

Temperaturbereiches
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Anlagen zu Kapitel 5:

Bariumcarbonat - R047

=Nilas
]
|
"

Lnizam

2-Theta - Scale
mBanumcamunat - RO47 - File: me05-280 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start 2.000 * - End: 65000 " - Stap: 0.050 * - Step lime: 1.2 s - Temp.: 25 °C {Reom) - Time Started! 17 s - 2-Thata: 2.000 * - Thetai 1,000 *~ - Phi
Operations - Impon
050378 (1) - Withenite, sy - BAaCCR - Y| 03,75 % - d % by 1= WL 1.54056

Anlage 5-1 (a) Rontgendiffraktographische Auswertung von BaCOj;
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Soda - R065

Lrisas

i 1P -1

2-Theta - Scale
W s o - RO65 - Fila: ma05-278.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 65,000 * - Step: 0.050 * - Step fime: 1,23 - Temp.: 25 °C {Room) - Time Started: 17 s - 2-Thela: 2.000 ° - Theta: 1.000 "= - Phi: 0.00 " - -
__Operations: Import
1#:18-1130 () - Sodium Carbonate - Na2CO3 - ¥: 87.50 % - d xby 1. - WL 1.54056

Lithiumcarbonat - R946

g H
) I L

A%

£
O I (N

P I O

=N12%

m

4
Sl

2-Theta - Scale

RBJLimiumcatbonat - R46 - Fila) ma05-279.RAW - Type: 2TH/Th locked - Start: 2.000 * - End: 65,000 * - Step: 0,050 * - Slep time: 1.2 s - Temp.. 25 “C (Room) - T ima Startad: 17 s - 2-7 heta: 2000 * - Thete: 1.000 " - - Phi
Oparations: Import
[=122-1441 (") - Zabuyelite. syn - Li2CO3 - ¥: 100.00 % -d x by, 1. - WL. 1.54056

Anlage 5-1 (b) Rontgendiffraktographische Auswertung von Na,CO; und Li,CO3
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Dolomit - RO38

]
L 11y

Lo i
.

B
I Y

B
T

8
1

E
|

g
e

Lniis

E
TN T L I |

g
I

8
el ot |

T T T
¥ om

R R B it
® » = " @
2-Theta - Scale
ENociomit - RO38 - File; me05-284 RAW - Type! 2TH/T h locked - Start. 2,000 ° - End; 65.000 ° - Step: 0,050 * - Step lime: 12 s - Temp.. 25 °C (Room) - Time Startad: 17 & - 2-Theta: 2.000 *
Operations: |mpon
1%} 110078 (D) - Dolomite - CaMy(CO3)2 - Y- BI.58 % - d xby: 1. - WL: 154056

Eisenspat 50K - R749

=S
]
L

LA A ; i A
o T T T T T T R Rk A i

- Theta: 1,000* -

R

-Phi: Q00" -

% = = = © o < K] - B = a b - © 5 = @ Bl £ w e =@ "

2-Theta - Scale

mEmen&paw 50K - R748 - File: me08-285.RAW - Tipe. 2Th/Th locked - Start 2.000 = - End: 65000 * - Step: 0.050 * - Step fime; 1.2s - Temp.: 25 °C (Room) - Tima Started: 17 s - 2-Theta: 2.000 " - Theta: 1.000 " - - Phi: 0

Operations: Import
[#:08.0133 (D) - Siderite - FaCOB - Y* 77.08 % - d xby 1, -WL: 154056
3-0282 (D) - Ankanta - Ca(Fe,Mg(CO3)2 - Y: 39.58 % -d x by 1. -WL: 154056
" 331161 (D)- Quantz syn - SI02 - Y: 80.00 % -d X by 1. - WL 1.54056
#:05-0686 (") - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 50.00 % - d x by 1. - WL. 1.54056

Anlage 5-1 (c¢) Réntgendiffraktographische Auswertung von CaMg(CO3), und FeCO;
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Magnesit - R037

[ T R R L . T I i E (Tl R o U s S AR
L I

\rvjli\r\wllllfr*l 1 :? r r'JL_glrtlr'rL‘H'zTJ'ALlfr“v- fl',. !

» e o 3 a u e
2-Thela - Scale
Elagnosit - RO3T - File: me0s-282 RAW - Type: 2ThiTh locked - Start: 2:000 * - End: 65.000 ° - Step: 0.050 ° - Step fime: 1.2'5- Temp,, 25 °C (Room) - Time Started: 17 s - 2-Thata: 2.000 * - Theta: 1,000 * - - Phi: 0.00*
_ Operations; Import
08-0479 {1) - Magriesile, sy - MgCO3 - Y: 8542 % - d x by 1. -WL' 154086
L] 110078 (D) - Dolomits - CaMy(GOB)2 - Y- 33.33 % - d xby 1. - WL, 154066
0540586 () - Calcite, sy - CaGO3 - Y 2017 % -d x by 1. - WL: 154066

Bariumfluorid - R845

B
il

a8

-

4
¥

@ = = > » ® « o @ W “ “ « o “ = @ & = = W s = 5 ® @ » s & s o |
2-Theta - Scale
EBaniumfiuofid - RB45 - File: maD5-282.RAW - Type. 2ThiTh locked - Start: 2.000 * - End: 66.000 * - Step: 0.050 * - Step time: 1.2's - Tamp.: 25 °C (Room) - Time Statted: 17 & - 2-Théta: 2,000 * - Thata: 1.000° - - Phi- 0.
Cperations: Import
[#ios.0a52 (") - Frankdicksonite, syn - BaF2 - Y. 98.75'% -d x by 1. - WL 1.54056

Anlage 5-1 (d) Rontgendiffraktographische Auswertung von MgCO; und BaF,
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-neo
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FluBspat S2 - R052

YIS PN 5 S I T 1 A U W T 0

2-Theta - Scale
BAF1utspat 52 - RoS2 - File: ma03-286,RAW - Type: 2THTH locked - Siart: 2.000 *- End: 65000 ° - Step: 0,050 * - Step lime' 1,24 - Tamp. 25 °C (Room) - Time Started; 17 5 - 2T heta: 2,000 - Theta: 1.000* - - Fhi: 0.0
Oparations: impart
350816 (*) - Fluonte. syn - CaF2 - Y- 9375 %-d xby 1. -WL: 154056

Lithiumfluorid - R944

2-Theta - Scale
WlLithiumfuond - RB44 - File: ma05288 RAW - Type: 2THITH locked - Start 2,000 * - End: 65.000 * - Step: 0.050 *- Step time: 1.2's - Tamp.: 25 °C {Room) - Time Startad 40 s - 2-Theta: 2.000 *- Theta: 1.000 ° - - Phi- 0
. Operations: Import
|%104-0857 (*) - Griceits; syn - LiF - Y 8958 %~ d x by 1. - WL 1.54056

Anlage 5-1 (e) Rontgendiffraktographische Auswertung von CaF, und LiF
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Anlage 5-2 (a): Thermogravimetrisches Verhalten von MgCOj;: TG...Massenverlust des Rohstoffes in %;
DTA...Differential Thermo- Analyse zur Erkennung der Energieeffekte in yV/mg

Anlage 5-2 (b): Thermogravimetrisches Verhalten von CaCO3;-MgCO3;: TG...Massenverlust des

Rohstoffes in %; DTA...Differential Thermo- Analyse zur Erkennung der Energieeffekte in yV/mg

Dissertation, Michael Fiedler -A10-



Anlage 5-2 (c): Thermogravimetrisches Verhalten von BaCOj3: TG...Massenverlust des Rohstoffes in %;

DTG...Massenverlust pro Zeiteinheit in %/min

Anlage 5-2 (d): Thermogravimetrisches Verhalten von FeCOj: TG...Massenverlust des Rohstoffes in %;

DTA...Differential Thermo- Analyse zur Erkennung der Energieeffekte in uV/mg

Dissertation, Michael Fiedler




Anlage 5-2 (d): Thermogravimetrisches Verhalten von Li,CO;: TG...Massenverlust des Rohstoffes in %;

DTA...Differential Thermo- Analyse zur Erkennung der Energieeffekte in yV/mg

Anlage 5-2 (e): Thermogravimetrisches Verhalten von Na,COj3: TG...Massenverlust des Rohstoffes in %;

DTA...Differential Thermo- Analyse zur Erkennung der Energieeffekte in uV/mg
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Zusatzlich zur
Stickstoffgehalt im

. Basisrezeptur [g] :
Eingesetztes Karbonat reinen Schweil3gut Sonstige Bemerkung

(Gesamtmasse der

m
Fillung = 1000g) tppr]

Grobtropfiges SV
Sehr instabiler Lichtbogen,
40 450
Schlacke drangt
60 - Porenbildung!
20 430 Tropfenubergang i.O.
40 390 Tropfenubergang i.O.
60 480 Grobtropfiges SV
20 460 Starke Spritzerbildung
40 - Porenbildung!
60 - Porenbildung!
20 480 Feintropfiges SV
40 430 Schlacke drangt
Grobtropfiges SV, unstabil,
60 510 .
Schlacke drangt

Anlage 5-3: Stickstoffgehalt und Schweil3verhalten der Probedrahte bei Veranderung der Basisrezeptur;
SV...Schweillverhalten, i.O....in Ordnung

Zusatzlich zur mod.
Stickstoffgehalt im

reinen Schweil3gut Sonstige Bemerkung
[Ppm]

Eingesetzter Basisrezeptur [g]
Bestandteil (Gesamtmasse der
Fillung = 10009)
SVi.O.

40 410 Grobtropfiges SV

60 440 Grobtropfiges SV

20 450 Grobtropfiges SV

40 - Nicht schweilRbar

60 - Nicht schweilRbar

20 390 Wert mdglicherweise innerhalb

der Standardabweichung
40 450
60 ) Zu grobtropfig — nicht
schweilRbar

20 500 Schlacke drangt
Unvollkommene

40 - Schlackenabdeckung,

vereinzelte Porenbildung
60 - Porenbildung
Anlage 5-4: Stickstoffgehalt und Schweillverhalten der Probedrahte bei Veranderung der modifizierten

Basisrezeptur (+40g BaCO3); SV...Schweillverhalten, i.O....in Ordnung
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Elementverteilung ausgewahlter Ausscheidungen bzw. Einschliisse

40

30—

Gehalt in der Ausscheidung [Gew.-].

p20 ..ﬂll...p_‘........

S

Einschluss bzw. Ausscheidung

Anlage 5-5: Elementverteilung in verschiedenen ausgewahlten Mikroausscheidungen

Sp22 [ e

[

=t

|

[ i

[l | [ [ ]
L1
|

Sp23
Sp24

ST | e o e m—

sp26 [

o

(52}
Q

(2]

bzw. —Einschliissen

in Schweilgutern von selbstschutzenden Fulldréhten mit einem Aluminiumgehalt von 1,04%.
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Versuchsnummer: 3 Versuchsnummer: 9 Versuchsnummer: 10

Anlage 5-6: zusammengefligte Abbildungen des Mikrogefliges in Kerblage
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