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() Dieses Verfahren eignet sich zum Mehrlagen-
LichtbogenschweilRen ferritischer Stahle und zum
anschlieBenden Warmebehandeln der Schweilstelle, insbe-
sondere bei groRen Werkstiickdicken und ensprechenden
Volumina. Es sieht vor, die der Verbesserung der Gefiige-
struktur dienende Nacherwdrmung bis kurz oberhalb des
Umwandlungspunktes Acs im wesentlichen auf den Bereich
der jeweils zuletzt aufgebrachten SchweiRraupe und deren
WirmeeinfiluBzone zu beschranken. Die durch das Schwei-
RBen eingebrachte Warmeenergie kann weitgehend ausge-
nutzt werden, wenn die Nacherwdrmung unmittelbar nach
der Beendigung der von der Schweif3hitze herriihrenden
Umwandliung erfolgt. Die anschlieRende Warmebehandiung
schlieRt zweckmaBigerweise ein Abk{ihlen der SchweilRnaht
ein, wobei die Art der Abkithlung den Forderungen des Einzel-
falls angepafdt werden kann.

Die zur Durchfiihrung des Verfahrens benétigte Vorrich-
tung weist hinter dem Lichtbogenschweif3kopf (19) eine
Induktorspuie (3) und eine Kithlbrause (16) auf. Im hinteren
Drittel der Heizwirklinie (8} der Induktorspule (3) ist ein pyro-
metrischer Temperatur-MeRkopf (12) angeordnet.
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FRIED. KRUPP GESELLSCHAFT MIT BESCHRANKTER HAFTUNG

in Essen

Verfahren zum Wdrmebehandeln von Mehrlagen-SchweiB-

verbindungen und Vorrichtung zum Durchfihren des
Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Mehrlagen-
LichtbogenschweiBfen ferritischer St&hle und zum an-
schlieBenden W&rmebehandeln der SchweiBstelle sowie

eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Beim SchweiBen wird die sich an das SchweiBgut an-
schlieBende Zone des Grundwerkstoffs einer starken
Warmebeeinflussung unterzogen (sogenannte Wirmeein-
fluBzone), wobei die duBere Randschicht dieser Zone
sogar bis auf Schmelztemperatur gebracht wird. Da

das Volumen des zu schweiBenden Werkstiicks im Ver- -

hdltnis zu dem Volumen der Schweifnaht im allgemei-

nen sehr groB ist, kann die im SchweiBgut enthaltene

. Warmeenergie sehr schnell vom Grundwerkstoff aufge-

nommen werden, so daB die SchweiBfraupe und die sie
umgebende WadrmeeinfluBzone mit verhdltnismdBfig groBer
Abkiihlgeschwindigkeit erkalten. Dabei kommt es im
SchweiBgut zur Bildung stark ausgeprdgter Stengel-
kristalle (Dendriten) mit bevorzugter Wachstumsrich-

- tung senkrecht zu den SchweiBkanten. In der hocher-

hitzten Warmeeinflufzone entsteht nach dem Erkalten
ein ausgeprdgtes Grobkorngefiige, das wesentlich
schlechtere Eigenschaften aufweist als der unbeein-
fluBte Grundwerkstoff.
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Es ist bekannt, durch Normalgliihen einer fertigen
SchweiBverbindung iiber den Umwandlungspunkt Ac,
(im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm: Linie GOS) eine
Umkristallisation der dendritischen Struktur des
SchweiBgutes zu erreichen und die Grobkornstruk-
tur in der WdrmeeinfluBzone zu beseitigen, und

so die Gilitewerte der SchweiBnaht zu verbessern
(vgl. z.B. H. Wirtz: Das Verhalten der St&hle beim
SchweiBen, Teil I: Grundlagen, Diisseldorf 1973,

ab Seite 135). Das Normaiglﬁhen erfordert aber bei
grofSen Werkstlicken einen entsprechend hohen Auf-
wand. AuBerdem macht es beispielsweise bei Behdl-
tern und Kesseltrommeln Schwierigkeiten, die ge-
naue Werkstiickform.nach dem Gliihvorgang zu er-
halten.

Fiir groBe Konstruktionen, die nicht im ganzen ge-
gliiht werden konnen, ist es bekannt, die aus Schweif-
naht und ihrer ndchsten Umgebung (im allgemeinen
sechsmal der Wanddicke beiderseits der SchweiBnaht)
gebildete fertige SchweiBverbindung 8rtlich zu er-
wdrmen. So kénnen beispielsweise Rundndhte von
Rohren und Zylindermdnteln durch Ringbrenner, elek-
trische Heizmatten oder mit Induktionsspulen erwdrmt
werden. Bei den bei MehrlagenschweiBverbindungen iib-
lichen groBen Werkstiickdicken und entsprechenden Vo-
lumina ist es aber meist nicht m&glich, den gesamten
Werkstoff Ortlich so zu erwdrmen und abzukiihlen, das
das Material an der Oberflidche und im Innern des Werk-
stiicks die gleiche Temperatur aufweist. Dies ist aber
zur Erzielung einer gleichmdBigen Gefiigestruktur und
damit optimaler Eigenschaften der SchweiSkonstruk-
tion absolut notwendig.
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Beim Schweifen von Mehrlagenndhten wird zwar durch
das AufschweiBen jeder weiteren Naht die darunter
liegende Naht noch einmal erwdrmt und damit einer
Wirmebehandlung unterzogen. Die damit bewirkte Wirme-
behandlung entspricht aber im Regelfall - zumindest
bei dickeren SchweiBraupen - nicht der fiir den Einzel-

fall notwendigen Wadrmebehandlung, so da8 nur eine un-

- vollstdndige Umwandlung der Gefiigestruktur der jeweils
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unteren SchweiBraupe eintritt. AuBerdem tritt diese
Wirkung fiir die zuletzt aufgeschmolzene obere Lage
bzw. SchweiBraupe nicht ein. Es werden deshalb sogar
iber das konstruktiv notwendige Maf8 hinausgehende

"Vergiitungsraupen" aufgeschweift und anschlieBend
wieder abgetragen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art

anzugeben, mit denen eine kontrollierte, dem vorlie-

" genden Einzelfall anpaBbare Wdrmebehandlung nach dem

SchweiBen moglich ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch geldst,

da8 bei der Warmebehandlung im wesentlichen lediglich
jeweils die Tiefe einer SchweiBraupe bzw. SchweiBlage
erfast wird. Bei.der nach der Erfindung vorgesehenen
Wirmebehandlung werden also nur kleine Wirme- bzw.
Kihlleistungen bendtigt, um den relativ kleinen Quer-
schnitt einer SchweiBraupe und ihrer Wiarmeeinflu8-
zone zu erwidrmen bzw. wieder abzukﬁhlen. Dies ist ins-
besondere dann der Fall, wenn die Warmebehandlung nach

Anspruch 2 im wesentlichen nur die Breite einer SchweiB-
raupe erfast.

Wenn die durch das BberschweiBen bewirkte unvollkom-

mene Umkdrnung des Gefliges iberschweiBter Raupen im
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Einzelfall als ausreichend angesehen wird, kann

es aus wirtschaftlichen Griinden vorteilhaft sein,

die nach dem SchweiBen angewandte Wi&rmebehandlung
auf die letzten, oben angebrachten Schweifraupen

zu beschrédnken. Zumindest sollten aber die seit-
lich angebrachten, oben liegenden SchweiBraupen

der erfindungsgemd@fien Wdrmebehandlung unterzogen
werden, um gerade das Gefilige der kritischen Stellen
der WdrmeeinfluBzone im Ubergahgsbereich vom SchweiB-
werkstoff zum Grundwerkstoff umzuformen.

Zur Aufldsung der dendritischen GuBstruktur des
SchweiBgutes und der groben Kornstruktur der Wirme-
einfluBzone wird die SchweiBraupe vorteilhafterweise
bis kurz oberhalb des Umwandlungspunktes Ac3 erhitzt
und anschlieBend abgekiihlt. Um das Verfahren wirt-
schaftlich gestalten zu kdnnen, wird die Erwdrmung
der SchweiBraupen oberhalb des Umwandlungspunktes
Ac3 zweckmiBigerweise unmittelbar nach Beendigung
der Umwandlung aus der SchweiBhitze, also iiberschlédg-
lich bei Erreichen einer Temperatur von etwa 200 %c
begonnen. Die Abkiihlung soll dabei zweckmdBigerweise
- abhdngig vom jeweiligen Grundwerkstoff - derart
erfolgen, da8 das durch die Abkiihlung von der Tempe-

ratur oberhalb des Umwandlungspunktes Ac entstehende

feinkornige Gefiige dem des Grundwerkstofzs méglichst
nahekommt. Durch die Beschrdnkung der Warmebéhandlung
auf die relativ kleinen Volumina einer SchweiBraupe
lassen sich bei dem erfindungsgemdBen Verfahren auch
Abkiihlungen, die zur Gefligeanpassung bei wasserver-
gliteten Stdhlen erforderlich sind, vornehmen. Bei
vergiiteten Stdhlen ist es zudem vorteilhaft, jede
SchweiBraupe einer anschlieBenden AnlaBbehandlung
durch Erwdrmen auf eine Temperatur kurz unterhalb

des Umwandlungspunktes Ac1 (im Eisen-Kohlenstoff-

Diagramm: Linie PS) zu unterziehen.
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Ein Ausfiihrungsbeispiel des Gegenstandes der Erfin-
dung ist in der Zeichnung dargestellt und wird im
folgenden ndher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 eine Vorrichtung zum SchweiBen und Wirme-

behandeln nach der Erfindung in der
Seitenansicht

Fig. 2 die Induktorspule iiber einer SchweiB-
stelle im Querschnitt lings der Linie
II-II in Fig. 1.

Die Vorrichtung zur Warmebehandlung bestéht aus
einer induktiven Heizeinrichtung und aus einer
Kihleinrichtung. Die Heizeinrichtung besteht aus
einer einwindigen Induktorspule 3, die iiber Flan-
sche 4 an einen Transformator 5 angeschlossen ist,
der von einer nicht weiter dargestellten Mittelfre-
guenzanlage 6 betrieben wird. Die Windung der In-
duktorspule 3 besteht aus einem mit Wasser kiihlbaren
Hohlprofil 7 aus Kupfer und ist mit einer dem zu
bearbeitenden Werkstlick angepaBten Heizwirklinie 8
ausgebildet. Zur Konzentration der magnetischen Fel-
der ist die Induktorspule 3 an ihrer Heizwirklinie 8
mit von der Spule wegweisenden U-f&rmigen Silizium-
Eisen-Lamellen 9 bestiickt. Es hat sich als vorteil-
haft erwiesen, wenn das die Heizwirklinie 8 bildende
Teilstiick mindestens 100 mm lang ist, da dann die
SchweiBnaht bei der Vorschubbewegung nicht plétzlich,
sondern allmdhlich aufgeheizt wird.

In bezug auf die Vorschubrichtung V ist im hinteren
Drittel der Heizwirklinie 8 ein beriihrungslos arbeiten-
der pyrometrischer Temperatur-MeB8kopf 12 angeordnet,
der iiber einen flexiblen Glasfaser-Lichtleiter 13 mit
einem Pyrometer 14 verbunden ist. Das Pyrometer ist

wiederum mit einem Proportional-Integral-Differential-
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Regler (PID-Regler) - 15 verbunden, um das pyrome-
trische MefBsignal fiir die lLeistungssteuerung der
Mittelfrequenzanlage 6 verwerten zu koénnen.

Mit der Induktorspule 3 ist eine Kiihlvorrichtung

in Form einer Kiihlbrause 16 mit mehreren Diisen 17
und einer Eintrittsleitung 18 gekoppelt. In einfach-
ster Weise kann diese Kiihlbrause mit Druckluft be-
trieben werden. Beim kontinuierlichen Arbeiten, z.B.
beim SchweiBen von Umfangsnahten an zylindrischen
Mantelfldchen, kann die Heizeinrichtung und die Kiihl-
vorrichtung vorteilhafterweise mit dem Lichtbogen-

schweiBkopf 19 gekoppelt sein.

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, wie die aus den Schen-
keln 20 der U-f6rmigen Lamellen 9 austretenden ge-
strichelt dargestellten Magnetlinien 21 die - im
dargestellten Fertigungszustand - zuletzt geschweiBte
Raupe 22 einer 60°-V-Nahtfuge 23 und die ihr unmit-
telbar benachbarte WdrmeeinfluBzone 24 im Grundwefk—
stoff durchdringen, so da8 deren SchweiBgut ein-
schlieflich deren WdrmeeinfluBzone bis in das Aus-
tenitgebiet erhitzt und das Gefilige in der SchweiB-

raupe und in der WarmeeinfluBzone umgeformt werden
kann.
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Anspriiche:

Verfahren zum Mehrlagen-LichtbogenschweiBen
ferritischer Stdhle und zum anschlieBenden
Wirmebehandeln der Schweifistelle,
dadurch gekennzeichnet,
daB8 bei der Wiarmebehandlung im wesentlichen
lediglich jeweils die Tiefe einer SchweiBraupe
bzw. einer SchweiBlage erfaBt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Wdrmebehandlung im wesentlichen

jeweils die Breite einer SchweiBraupe und deren
WarmeeinfluBzone erfast.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB sich die Warmebehandlung le-
diglich auf die letzten, oben aufgebrachten
Schweifraupen erstreckt.:

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB sich die Warmebehand-
lung lediglich auf die letzten, oben seitlich
aufgebrachten SchweiBraupen erstreckt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, da8 die Warmebehandlung
ein Erwdrmen des zu behandelnden Materials iiber
die Temperatur des oberen Umwandlungspunktes
Ac3, bei dem eine Umwandlung von ferritischem

zu austenitischem Gefilige eintritt, einschlieBt.-
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, daB8 sich dem Erwdrmen auf die Temperatur
des oberen Umwandlungspunktes Ac3 eine Abkiih-
lJung mit einer solchen Abkithlgeschwindigkeit
anschlieBt,.daB zumindest Teilbereiche des zu
behandelnden Materials aus martenitischer Gefiige-
struktur entstehen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daB8 das zu behandelnde Ma-
terial auf eine Temperatur unterhalb des unteren
Umwandlungspunktes Ac1, bei dem eine Umwandlung von
ferritischem in austenitisches Gefiige eintritt,
erwdrmt wird. '

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daB die Wirmebehandlung un-
mittelbar nach Beendigung der von der SchweiBhitze
herriihrenden Umwandlung erfolgt.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 8,

gekennzeichnet durch einen LichtbogenschweiBkopf
(19) und eine Induktorspule (3), in deren Heiz-
wirklinie (8) im.- in bezug auf die Vorschubrich-
tung (V) - letzten Drittel ein pyrometfischer
Temperatur-MeBkopf (12) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-

net, daB - in bezug auf die Vorschubrichtung (V) -
hinter der Induktorspule (3) eine Kiihlbrause (16)

angeordnet ist. .

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, daB die Induktorspule (3) me-
chanisch mit dem LichtbogenschweiBkopf (19) gekop-

‘pelt ist.
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