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@ Verfahren zur Verbesserung der Schwingfestigkeit von geschweissten hochfesten Stiahlen.

&) Bauteile bzw. Werkstlicke aus geschweiBten wirmtemperatur vermieden werden kann.
hochfesten Stdhlen (Zugfestigkeit grdBer als 500
N/mm?), die einer Schwingbeanspruchung unterlie- ' -
gen, haben den Nachteil, dag die Schwingfestigkeit
im Bereich der Schweifinaht erheblich geringer ist
als die Schwingfestigkeit des Grundwerkstoffs. Das
gilt auch flir solche hochfesten Stéhle, bei denen die
SchweiBnahtlibergdnge mittels der  bekannten -
Wolfram-inertgasmethode nachbehandelt worden
sind. Gem&B der Erfindung kann die Nachbehand-
lung der SchweiBnihte mittels Srilicher Energiezu-
fuhr, vorzugsweise durch ein Inertgas-Lichtbogen-
schweifien mittels Wolframelektrode, in der Weise
erfolgen, daB das Werkstlick mindestens auf die von
der Stahlqualitit abhdngige Sattigungsvorwdrmtem-
peratur vorgewdrmt wird und dann die SchweiBnaht-
‘_zone mit einer bestimmten Streckenenergie (kJ/cm)
nachbehandeit wird. Dabei wird erreicht, das
Schweifnaht und Grundwerkstoff eine Ubereinstim-
smende Dauerschwingfestigkeit erreichen. In Fig. 4
o 26101 die von den Bezugszeichen 1 bis 7 umrandete
Gesamt-Fliche die brauchbaren Bereiche der
Stromstirke, der Streckenenergie und der Vorschub-
¢n) geschwindigkeit der Elektrode.
Fir geschweifte Werkstlicke bzw. Bauteile, die im
Qff-shore-Bereich eingesetzt werden und daher nicht
@ an Luft, sondern auch im Meerwasser schwingbean- T
|-l-l'sprucht sind, tritt zusatzlich die Gefahr der Span- 2
nungsriBkorrosion auf, die durch das Vorwdrmen auf
die Hartebegrenzungstemperatur s Séttigungsvor-
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Verfahren zur Verbesserung der Schwingfestigkeit von geschweiten hochfesten Stahlen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbes-
serung der Schwingfestigkeit von geschweiten
hochfesten Stdhlen, bei dem die Schweifnaht-
Ubergénge mit 8rtlicher Energiezufuhr und mit ei-

ner aus einem vorgegebenen Bereich ausgewdhl- .

ten Streckenenergie (kJ/cm) nachbehandelt wer-
den. Es ist bekannt, daB der Schweiinahtiibergang
zum Grundwerkstoff der kritische Bereich und do-
minierende Ausgangspunkt flir die Schwingbriiche
von Schweifndhten ist und an dieser Stelle auch
die MaBnahmen zur Verbesserung der Schwingfe-
stigkeit anzusetzen sind. Es ist auch bekannt, daf
die nicht nachbehandslten StumpfnahtschweiBver-
bindungen aus niedrig-festen Stihlen, genauso wie
aus h&her- und hochfesten Stdhlen, nur eine maxi-
male Dauerschwingfestigkeit von ungefdhr 200
N/mm? (bei S = 0) erreichen.

Durch eine WIG-Nachbehandlung der Schweig-
nahtlibergdnge kann man jedoch die Schwingfe-
stigkeit der SchweiBverbindungen erhdhen. Mit der
bisherigen WiG-Nachbehandlungsarbeitsweise wird
bei den niedrig-festen Stdhlen die Dauerschwingfe-
stigkeit des Grundwerkstoffes erreicht, bei den
héher- und hochfesten StZhlen ist die Dauer-
schwingfestigkeit der SchweiBverbindung erheblich
geringer ais die Dauerschwingfestigkeit des Grund-
werkstoffes. Zur Zeit (ZIS-Mitteilungen, Halle 28
(1986) 2, Seite 959 - 966 und IIW DOC.VIil-829-77,
1- 28) liegen die hdchsten Einzelwerte der Dauer-
schwingfestigkeit WIG-nachbehandelier Schweis-
verbindungen an Luft bei max. 345 N/mm? bei S =
0 (S ist defniiert als ¢ y/ 6 ¢, das ist das Verhiltnis
der Unterspannung zur Oberspannung einer
Schwingungsamplitude).

Fir die WIG-Nachbehandlung der SchweiB-
nahtlibergdnge von Verbindungen, die einer
Schwingbeanspruchung an Luft unterworfen sind,
kennt man aus dem Schrifitum lediglich grobe
Richtlinien. Der heute glltige Standard der Richtli-
nien ist in "The method of TIG dressing”, Welding
in the world, 3/4 1976 (V,14), 1 - 7 festgelegt, wie
dies auch aus dem Vergleich mit dem neuesten
Schriftium hervorgeht, VBK 0024, "Vorschrift flr
Berechnung und Konstruktion 0024", Ausgabe
12/1982, VEB Schwermaschinenbaukombinat TA-
KRAF, Leipzig.

Wahrend fiir die Herstellung von Schweifver-
bindungen in Abhéngigkeit vom Kohlenstoffdgiva-
lent eine Mindestvorwdrmiemperatur vorgeschrie-
ben ist, 2.B. Welding Inst. contract report C
215/22/71, 1 - 18, IW Doc XIiI-698-73, wird auf ein
Vorwdrmen bei der WIG-Nachbehandlung der
SchweiBverbindungen sowoht in den oben zitierten
Richilinien als auch in der Praxis verzichtet. Dies
beruht u.a. darauf, daB gezielte Untersuchungen
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bei der WIG-Nachbehandlung von Stumpfnihten
aus HT 80 (einem Stahl mit 850 N/mm?2 Festigkeit)
mit Vorwdrmen auf 200° C und ohne Vorwirmen
keine Unterschiede in der Dauerschwingfestigkeit
ergeben haben.

Ausgehend von diesem Stand der Technik wird
die Aufgabe der Erfindung darin gesehen, durch
eine  verbesserte = WIG-Nachbehandlung  der
Schweindhte die Schwingfestigkeit von SchweiB-
verbindungen aus hochfestem Stahi zu verbessern,
und zwar vorzugsweise bis zur Dauerschwingfestig-
keit des nicht geschweiBten Stahles
(Grundwerkstoff) zu erhdhen.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB die
nachzubehandelnden Schweiindhte auf eine Tem-
peratur oberhalb Raumtemperatur vorgewdrmt wer-
den. Untersuchungen der Anmelderin haben erge-
ben, daB dadurch - im Gegensatz zu der oben
dargelegten Ansicht - eine wesentliche Erhdhung
der Schwingfestigkeit der geschweiften hochfesten
Stéhle bis zur Dauerschwingfestigkeit des nicht ge-
schweifiten Grundwerkstoffes erreicht werden kann.

Im einzelnen kann die Erfindung wie folgt vor-
teilhaft ausgestaltet sein.

Es ist m&glich, die zum Aufschmelzen der kriti-
schen Schweifnahtlibergdnge notwendige &rtliche
Energiezufuhr durch Inertgas-Lichtbogenschweifien
mit Wolframelekiroden (WIG-SchweifBen) einzubrin-
gen.

Man kann hierzu auch Laserstrahlen esinsetzen.

ZweckmdBig kann mit einer WIG-Streckenener-
gie im Bereich von 17 - 21 kJd/cm gearbeitet wer-
den, die z.B. mit 200 A Stromstdrke, 16 V Span-
nung und 10 cm/min Vorschubgeschwindigkeit er-
zielbar ist.

Die WIG-Behandlung der Stumpifndhie aus StE
500 kann bei Raumtemperatur erfolgen.

Flur die WIG-Behandlung der Stumpfndhte aus
StE 690 ist bei einer Blechdicke von 14 - 16 mm
eine Sittigungsvorwdrmtemperatur von mindestens
30°C anzuwenden. Bei einem Vorwdrmen ber
30° C wird in der SchweiBnahtzone schon fast die
gleiche Dauerschwingfestigkeit erreicht, wie die
des Grundwerkstoffes. Bei sinem Vorwdrmen auf
etwa 70" C stimmen die Dauerschwingfestigkeiten
der WIiG-behandelten Schweifnahtzone und des
Grundwerkstoffes miteinander voll Uberein. Aus
Wirtschaftlichkeitsgrinden wird man beim Vorwér-
men nicht wesentlich Uber diejenige Temperatur
hinausgehen, die zur fast gleichen bzw. Uberein-
stimmenden Dauerschwingfestigkeit einerseits der
Schweiinaht und andererseits des Grundwerkstof-
fes fiihrt. Diese Temperatur wird daher im Anmel-
dungstext zur kurzen Kennzeichnung
"Sittigungsvorwdrmtemperatur” genannt.
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Fiir die WIG-Behandlung der Stumpfnédhte aus StE
890 betrigt die Sittigungsvorwdrmtemperatur bei
gleicher Blechdlcke und Streckenenergie mlnde-
stens 80 C, bei einem Vorwdrmen auf 180° C ist
die Dauerschwingfestigkeit der Schweinaht genau-
so hoch wie die des Grundwerkstoffes.

Fir Stahlqualitdten mit einer Zugfestigkeit, die zwi-
schen der fir StE 500, StE 690 und StE 890 liegt,
ist die Sattigungs vorwirmtemperatur durch lineare
Interpolation zwischen den vorgenannten Tempera-
turen zu ermittein und im Zweifelsfall vorsorglich
etwas héher zu wéhlen.

Fur Stahlqualititen mit noch h&heren Zugfe-
stigkeiten wird die erforderliche Sattigungsvor-
wirmtemperatur durch Extrapolation ermittelt.

Bei einer Streckenenergie Uiber 19 kJ/cm kann
man eine niedrigere SAttigungsvorwdrmtemperatur
wihlen, und zwar derart, daf die Vorwdrmtempera-
tur um je rund 4° C erniedrigt wird je kJ/cm, um
die die Streckenenergie 18 kd/cm Uberschreitet.
Bei Streckenenergien unter 19 kd/cm ist eine hdhe-
re Sittigungsvorwirmtemperatur zweckmé@gig, und
zwar derart, daB die Vorwdrmtemperatur um je
rund 6° C erhdht wird je kd/cm, um die die Strek-
kenenergie 19 kJ/cm unterschreitet.

Bei der Stahlqualitdt StE 690 muB bei einer
Streckenenergie von etwa 28 kd/icm eine Sam-
gungsvorwdrmtemperatur von mindestens 30°C

-singehalten werden und bei emer Streckenenergie
von etwa 9 kJ/cm mindestens 120° C.

Bei der Stahlqualitdt StE 890 betragt die SAtti-
gungsvorwidrmtempertur bei einer Streckenenergle
von etwa 28 kJicm mindestens 145° C und bei
einer Streckenenergie von etwa 9 kJicm minde-
stens 235° C.

Bei der Stahlqualitit StE 890 kdnnen die Satti-
gungsvorwirmtemperaturen  bei  verschiedenen
Streckenenergien durch Interpolatlon zwischen den
drei Wertepaaren (28 kdlem; 35°C), (19 kd/cm;
70° C), (9 kJdicm; 125° C) erhalten werden.

Bei der Stahlqualitit StE 890 kann man diese
Sittigungsvorwdrmtemperatur  flir  verschiedene
Streckenenergien durch Interpolatlon zwischen den
drei Wertepaaren (28 kdicm;145° C), (9 kJdicm;
180" C), (9 kd/cm; 235 C) ermittein.

Es ist zweckméBig, flir die Vorwdrmtemperatur
mindestens den Wert der SAftigungsvorwdrmtem-
peratur einzuhalten, um gleiche Dauerschwingfe-
stigkeiten im SchweiBbereich wie im Ubrigen Werk-
stiickbereich zu erreichen.

Fiir hochfeste Stahlqualitdten mit siner Dauer-
schwingfestigkeit zwischen 250 und 600 N/mm?2
kann man die Sattigungsvorwdrmiemperaturen aus
den zu StE 890 und StE 690 analogen Kenniinien
ermitteln.

Giinstige Verfahrensparameter, bei denen
Schweiffehler wie Mulden und Poren vermieden
werden, liegen bei einem Abstand der fUr die WIG-
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Nachbehandlung verwendeten SchweiBelekirode
von der Schweinahtoberfliche zwischen etwa 2
bis 8 mm, insbesondere 5 mm, einer Stromstérke
von etwa 150 A bis 250 A, einer Elektrodenvor-
schubgeschwindigkeit von etwa 2 bis 33 cm/min
und einer Streckenenergie von etwa 6 bis 60
kJd/em.

Bei einer Streckenenergie zwischen ca. 20 bis
60 kd/cm arbeitet man vorteilhaft und zuverldssig
stérungsfrei in einem Bereich, der zweckmisig
durch die folgenden vier Wertepaare von Strom-
stirke und Vorschubgeschwindigkeit begrenzt ist:
(150 A; 2 cv/min), (150 A; 7 cm/min); (250 A; 4
cm/min), (250 A; 10 cm/min). :

Bei einer Streckenenergie zwischen ca. 6 bis
10 kJ/cm ist ein Bereich vorteilhaft, der durch drei
Wertepaare (150 A; 20 cm/min), (250 A; 23
cm/min), (250 A; 33 cm/min) begrenzt ist.

In den vorgegebenen Bereichen der Stromstér-
ke ist auch der Zwischenbersich flr die Vorschub-
geschwindigkeiten, d.h. zwischen ca. 20 und 10
cm/min vorteilhaft anwendbar, das sind Z.B. die
Wertepaare (150 A; 7 cm/min), (150 A; 20 cm/min),
(250 A; 10 cm/min), (250 A; 23 cm/min).

Bei geschweiten Werkstoffen, die im
Offshore-Bereich eingesetzt werden sollen, tritt in
den aufgehdrteten SchweiBnahtbereichen der im
Meerwasser schwingbeanspruchten Schweilkon-
struktionen zusitzlich die Gefahr der Spannungs-
riBkorrosion auf. Hierzu empfiehlt die Erfindung,
daB die nachzubehandeinden geschweiften Werk-
stiicke mindestens auf eine Hértebegrenzungstem-
peratur vorgewdrmt und mit einer solchen Strecke-
nenergie WIG-behandeit werden, da die Hartebe-
reiche im nachbehandelten SchweiBnahtbereich zu-
mindest anndhernd auf die von den Abnahmege-
sellschaften maximal zuldssigen Hirtewerte be-
grenzt sind. Dabei muB die SchweiBnaht minde-
stens auf die Séttigungsvorwirmtemperatur flr die
Einhaltung der Dauerschwingfestigkeit erwérmt
werden und, wenn die Vorwdrmtemperatur flr die
Hartebegrenzung hoher liegt, zumindest bis auf die
letztere Temperatur.

Es ist vorteilhaft, die Hé&rtebegrenzungsvor-
wirmtemperatur so hoch zu wihlen, daB die Hérte-
werte von ca. 300 HV 10 nicht Uberschritten wer-
den.

Bei einer WIG-Streckenenergie von 20 kJd/cm
soll die Vorwdrmtemperatur flr die Hirtebegren-
zung auf ca. 300 HV 10 be| der Stahiqualitdt StE
890 mindestens ca. 300° C, bei der Stahlqualitdt
StE 690 mindestens ca. 200° C und bei der Stahl-
qualitdt StE 500 mindestens ca. 100°C betragen.

Bei einer Sireckenenergie Uber 20 kJ/cm soll
zweckmaBig eine niedrigere und bei einer Strecke-
nenergie unter 20 kJ/cm eine hdhere Hartebegren-
zungsvorwirmtemperatur gewahit werden.

Fir die Stahiqualitdt StE 890 soll bei einer
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Streckenenergie von etwa 30 kJd/cm eine Hirtebe-
grenzungsvorwdrmtemperatur von mindestens ca.
200° C und bei einer Streckenenergie von etwa 10
kdicm eine Hartebegrenzungsvorwirmtemperatur
von mindestens ca. 400° C gew&hlt werden.

Flr die Stahlqualitdt StE 690 betrigt die Hirte-
begrenzungsvorwidrmtemperatur bei einer Strecke-
nenergie von etwa 30 kJ/cm ca. 100°C und bei
giner Streckenenergie von etwa 10 kJ/cm minde-
stens ca. 300° C. Die Werkstiicke sollen auf sine
Hirtebegrenzungsvorwdrmtemperatur  vorgewirmt
werden, die mindestens so hoch ist wie die Satti-
gungsvorwdrmtemperatur. Wenn- letztere niedriger
liegt, muB sie beim Vorwdrmen bis zur Hirtebe-
grenzungsvorwdrmtemperatur  (iberschritten  wer-
den.

Die Werkstlicke sollen mindestens auf eine
Hirtebegrenzungsvorwdrmtemperatur  vorgewdrmt
werden, die sich fUr die Stahlqualitdt StE 890 in
Abhédngigkeit von der Streckenenergie (kJ/cm)
durch Interpolation zwischen den drei Wertepaaren
(30 kdriem; 200 C), (20 kJ/em; 300° C), (10 kdiem:;
400° C) ergibt.

Bei StE 690 soll zur Ermittlung der Hirtebe-
grenzungsvorwdrmtemperatur zwischen den drei
Wertepaaren (30 kJ/cm; 100°C), (20 kdicm;
200" C), (10 kJicm; 300° C) interpoliert werden.

Werkstlicke aus hochfesten Stahlqualititen mit
einer Dauerschwingfestigkeit zwischen 250 und 600
N/mm?2 sollen auf mindestens eine Hirtebegren-
zungsvorwdrmtemperatur erwdrmt werden, die-sich
aus den analogen Kennlinien in den Restbereichen
fiir die Abh&ngigkeit der Hirtebegrenzungsvor-
wirmtempertur von der Streckenenergie flir StE
890 und StE 680 ergibt.

Die Sittigungsvorwdrmtemperatur bzw. die
Hirtebegrenzungsvorwdrmtemperatur  kann auch
durch das vorausgehende Verbindungsschweifen
in das Werkstlick eingebracht werden, muf dann
aber auch wihrend der anschliefenden WIG-Nach-
behandiung gehalten werden.

Normalerweise erfolgt die Erwdrmung mit
Brennern.

Zur Entspannung kdnnen die geschweiBten
Werkstlicke vor oder nach der WIG-Behandlung
angelassen werden. Bei einer AniaBbehandiung
nach der WiG-Behandlung miissen die AnlaBtem-
peraturen jedoch so niedrig gewihlt werden, daB
kein wesentlicher Schwingfestigkeitsabfall erfolgt.

Die WIG-Nachbehandlung hochfester Stihle
(z.B. StE 690, SiE 890 usw.) ohne oder ohne
ausreichende Vorwdrmiemperatur fiihrt zu einer
Vorschédigung des Woerkstiickes, die durch eine
Anlafibehandlung nicht rlickgéngig gemacht wer-
den kann.

Die vorstehend offenbarte WIG-Nachbehand-
lung von Schweilndhten an Werkstiicken aus Stahl
erfordert, wie dargelegt, eine vom Werkstoff, der
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WIG-Streckenenergie und der Geometrie abhingi-
ge Vorwdrmtemperatur. Da nun die Warmeablei-
tung aus der SchweiBe in andere Teile des Werk-
stlickes von der Geometrie (Dicke, Nahtart) des
SchweiBnahtbereiches abhidngt, ist es flir den
Fachmann ohne weiteres einsichtig, daB die Para-
meter der WIG-Behandlung entsprechend angepagt
sein missen. Dementsprechend wird erfindungsge-
maB vorgeschlagen, daB die flir die WIG-Behand-
lung von Stumpfndhten bei Blechen mit einem Dik-
kenbereich von 14 bis 16 mm gliltigen Werte fir
die Streckenenergie (kJ/cm) und/oder die Sitti-
gungsvorwdrmtemperatur und/oder die Hirtebe-
grenzungstemperatur bei abweichender Werkstlick-
Geometrie (z.B. abweichende Blechdikke, Nahtart)
entsprechend der verdnderten Warmeabflinrung im
Werkstlick angepaft werden.

Stahlqualitdten mit hohem Kohlenstoffiquiva-
lent haben besonders riBempfindliche Gefiige. Da-
her ist bei derartigen Stdhlen die Streckenenergie
und/oder die Séattigungsvorwdrmtemperatur
und/oder die Hirtebegrenzungstemperatur im Ver-
gleich zu den bisher mitgeteilten Werten zu erhd-
hen.

Im folgenden werden anhand der Zeichnungen
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung erldutert. Es
zeigen im einzelnen, jeweils bei einer Stumpfnaht
und 15 mm Blechdicke:

Fig. 1 eine Darstellung, bei der die Dauer-
schwingfestigkeit in N/mm?2 gegen die Vorw#rm-
temperatur in * C aufgetragen ist, flir drei Stahlqua-
litéten,

Fig. 2 eine Darstellung der Dauerschwingfe-
stigkeit in N/mm? gegen die WIG-Streckenenergie
kdicm, fir die Stahiqualitdt StE 890,

Fig. 3 eine Darstellung der WIG-Streckenen-
ergie in kd/cm gegen die Sittigungsvorwdrmiem-
peratur flir die Stahiqualitdten StE 500, StE 690
und StE 890,

Fig. 4 eine Darstellung der Stromstdrke in
Ampere gegen die Vorschubgeschwindigkeit in
cm/min, aus der die vorteilhafien Bereiche ersicht-
lich sind,

Fig. 5 eine Darstellung der Vickershirte in
HV 10 gegen die Streckenenergie fiir die Stahiqua-
litdt StE 890 bei mehrsren Sattigungsvorwirmtems-
peraturen,

Fig. 6 eine Darstellung der Vickershdrte HV
10 gegen die Streckenenergie ohne Vorwidrmen fiir
die Stahlqualitdten StE 500, StE 690 und StE 890.

Bei diesem Verfahren zur Verbesserung der
Dauerschwingfestigkeit, bei dem zwan'gsla'uﬁg auch
die Zeitschwingfestigkeit -das ist die Schwingfestig-
keit unterhalb der Dauerschwingfestigkeit im Zeit-
und Kurzzeitfestigkeitsbereich - erhdht wird, wer-
den die SchweiBnahtibergénge der Werkstiicke
aus hochfesten Stdhlen durch ein Intertgas-Lichtbo-
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genschweifien mittels Wolframelektrode bzw. durch
einen Laserstrahl oder andere Griliche Energien mit
einer aus einem vorgegebenen Bersich ausgewahl-
ten elekirischen Streckenenergie nachbehandelt.
Die nachzubehandelnden geschweiften Werkstuck-
zonen werden vorgewdrmt.

Die Fig. 1 zeigt dazu die flr die Stumpfnaht
(15 mm) aus den drei Stahiqualitdten StE 890, StE
690 und StE 500 bei verschiedenen Vorwdrmiem-
peraturen und Streckenenergien erreichte Dauer-
schwingfestigkeit, die mit zunehmender Strecke-
nenergie und Vorwdrmtemperatur zunimmt und
schlieflich den auf der rechten Seite der Darstel-
lung ersichtlichen jeweiligen Grenzwert (horizontale
Geraden), ndmlich die Dauerschwingfestigkeit des
jeweiligen Grundwerkstoffes, erreicht. Zum Beispiel
wird bei StE 890 bei 180° C Vorwdrmtemperatur
und einer Streckenenergie von 19 kd/em in der
Schweifnaht dieselbe Dauerschwingfestigkeit er-
reicht wie im Grundwerkstoff
(Sattigungsvorwdrmtemperaturen).

In Fig. 2 wird anhand von Einzelabmessungen
gezeigt, daB die Dauerschwingfestigkeit ~ der
Stumpfnaht (15 mm) (Stahisorte StE 890) mit zu-
nehmender Streckenenergie und Vorwdrmtempera-
fur zunimmt, jedoch ohne Vorwarmen
(Raumtemperatur RT = 20°C) ab ca. 30 kJ/cm
(200 A) wieder abnimmt, ohne die Dauerschwingfe-

stigkeit des Grundwerkstoffes auch nur annéhernd-

2u erreichen. Bei 200° C Vorwirmtemperatur ‘je-
doch wird die Dauerschwingfestigkeit des Grund-
werkstoffes schon bei 15 kJicm Streckenenergie
erreicht und dieses Niveau bleibt auch bei hdheren
Streckenenergien erhalten, so daB von der Satti-
gungsvorwdrmiemperatur an ein fir die praktische
Anwendung geeigneter breiter Arbeitsbereich der
Streckenenergie zur Verfligung steht.

Fig. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen den
Streckenenergie und der Vorwdrmtemperatur, die
mindestens eingehalten werden muB, um in der
Stumpfnaht (15 mm) die gleiche Dauerschwingfe-
stigkeit zu erreichen wie im Grundwerkstoff, d.h.
sie zeigt die Sattigungsvorwdrmtemperaturkurven
fiir die Stahlsorten StE 890, StE 690 und StE 500.

In Fig. 4 ist die Stromstdrke gegen die Vor-
schubgeschwindigkeit aufgetragen. Der durch die
Kreise mit den Bezugszeichen (1) bis (7) umrande-
te Flachenbereich, Stromstirke ca. 150 bis 250 A
und Streckenenergie ca. 6 bis 60 kJ/cm, ergibt ein
in der Regel gutes Ergebnis bei der WIG-Nachbe-
handlung. Besonders Uberraschend ist, daB gute
Ergebnisse in dem Fldchen-Teilbereich erzielt wer-
den, der umrandet ist durch die Kreise (1), (2), (6),
(7), d.h. 150 bis 250 A Stromstérke mit einer Strek-
kenenergie von ca. 20 bis 60 kJ/cm, und weiterhin
in dem Fldchen-Teilbereich, der umrandet ist durch
die Kreise (3), (4), (5) und der bestimmmt ist durch
eine Stromstirke zwischen 150 und 250 A sowie

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

eine Streckenenergie zwischen etwa 6 und 10
kJ/cm. Dabei ist es zweckmiBig, den Abstand der
SchweiBelektrode von der SchweiBnahtoberflache
auf ca. 5 mm (mit einer Toleranz bis + 2 mm)
einzustellen.

Aus Fig. 5, in der die maximale Hérte gegen
die Streckenenergie aufgetragen ist, k&nnen die
Werte der Streckenenergie und Vorwdrmtempera-
tur so ausgewihlt werden, daB die Vickershidrte HV
10 einen als zweckmiBig vorgegebenen Grenzwert
nicht Uberschreitet. In der Fig. bedeutet die Angabe
WIG" die in dem WIG-Nahtbereich erhaltenen
MeBwerte und die Angabe "WEZ" die Mefwerte
der "WirmeeinfluBzone", die sich zum Werkstiick
hin unmittelbar anschlieft.

Fig. 6 zeigt die entsprechenden Kurven bei To
= RT (Raumtemperatur 20 C) flr die drei dort
bezeichneten Stahlqualititen. Die Bedeutung der
Angabe "WIG" und "WEZ" stimmt mit der von Fig.
5 Uberein.

Bei entsprechend den obigen Diagrammen
durchgeflihrten WIG-Nachbehandlungen der
Schweifnihte wurden mit Streckenenergien zwi-
schen 6 und 60 kJd/em WIG-Nahtbreiten zwischen 5
und 12 mm erzielt, die ndherungsweise Uber-
gangsradien zwischen 10 und 30 mm und Form-
zahlen zwischen 1,12 und 1,02 zur Folge haben,
und zwar in der Weise, daB durch die hSheren
Streckenenergien hdhere WIG-Nahtbreiten sowie
Ubergangsradien und durch letziere niedrigere
Formzahlen und damit h&here und bei Berlicksich-
tigung der Séttigungsvorwdrmtemperatur sogar
Hochstwerte der Schwingfestigkeit erzielt werden.

Die Betriebskontrolle beziiglich der Einhaltung
der Behandlungsparameter zur Erniedrigung der
Formzahl, die zu einer Erhdhung der Schwingfe-
stigkeit flihrt, kann vornehmlich durch die einfache
und kostengiinstige- Kontrolle der WIG-Nahtbreite
erfolgen, da zwischen der WIG-Nahtbreite und dem
Ubergangs radius eine direkte Proportionalitdt und
zwischen der WIG-Nahtbreite und der Formzahl
eine umgekehrte Proportionalitdt besteht. Daher ist
die Schwingfestigkeit aus der WIG-Nahtbreite bei
konstanter Vorwdrmtemperatur bei Sireckenener-
gien bis zu ca. 50 kJ/cm berechenbar.

Die fiir die WIG-Nachbehandlung von Stumpf-
nihten (15 mm Blech) gliltigen offenbarten Gro-
Benwerte kdnnen mit Hilfe der Korrekturfaktoren
gemiB dem tgs-Konzept (Stahl-Eisen-Werkstoffblatt
088) auf andere Blechdicken und Schweiinahtarten
umgerechnet werden. Das ist mit Hilfe des Kohlen-
stoffdquivalentes weiterhin auch mdoglich fir Stahle
mit vergleichbarer Festigkeit aber stark abweichen-
dem Kohlenstoffdquivalent.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Verbesserung der Schwingfe-
stigkeit von geschweifiten Werkstlicken aus hochfe-
sten Stdhlen, bei dem die Schweifnaht-Uberginge
mit Srilicher Energiezufuhr mit einer aus einem
vorgegebenen Bereich ausgewdhiten Strekkenener-
gie (kd'cm) nachbehandelt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die nachzubehandelnden §;
schweifiten Werkstlickzonen auf eine Temperatur
oberhalb Raumtemperatur (20° C) vorgewdrmt wer-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1,dadurch gekenn-
zeichnet, daB die &riliche Energiezufuhr durch ein
Inertgas-Lichtbogenschweifien mittels Wolframelek-
trode erfolgt (WIG-Behandlung).

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Srtliche Energiezufuhr durch
Laserstrahibeaufschlagung erfolgt.

4. Verfahren nach einem der obigen Anspri-
che.dadurch gekennzeichnet, daf flir Stumpfnihte
bei Blechdicken von 14 bis 16 mm und bei einer
Streckenenergie von 17 bis 21 kJ/cm die ‘Sitti-
gungsvorwdrmtemperatur flr Stahlqualitdten von
StE 500 bis StE 830 im Bereich oberhalb der
Raumtemperatur liegt, und zwar fiir die Stahlquali-

tit StE 690 mindestens 30" C und fir die Stahiqua-

litt StE 890 mindestens 80" C betrégt, und dag fiir
Stahlqualitdten mit der dazwischenliegenden Zug-
festigkeit die Mindestvorwdrmsittigungstemperatur
anndhernd linear interpoliert und flir Stahlqualitdten
mit hSherer Zugfestigkeit extrapoliert werden.

5. Verfahren nach einem der obigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer hdhe-
ren Streckenenergie eine niedrigere Sattigungsvor-
wirmtemperatur gewahlt wird, und zwar so, dag,
vorzugsweise bei einem Verfahren nach Anspruch
4, die Vorwdrmtemperatur um je rund 4° C ernied-
rigt wird je kd/cm, um die die Streckenenergie 19
kd/cm Gberschreitet.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer niedrige-
ren Streckenenergie eine hShere Sattigungsvor-
wirmtemperatur gewdhit wird und zwar so, das,
vorzugsweise bei einem Verfahren nach Anspruch
4, die Vorwirmtemperatur um je rund 6" C erhdht
wird je kJ/icm, um die die Streckenenergie 19
kd/em unterschreitet.

7. Verfahren nach Anspruch 4, 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, daB fiir die Stahiqualitit StE
690 bei einer Streckenenergie von etwa 28 kJ/cm
gine Sittigungsvorwdrmiemperatur von mindestens
30°C und bei einer Streckenenergie von eiwa 9
kJ/em eine Séttigungsvorwdrmtemperatur von min-
destens 120° C gewihit wird.

8. Verfahren nach Anspruch 4, 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet daB fiir die Stahiqualitit StE
890 bei einer Streckenenergie von etwa 28 kd/cm
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eine Sattigungsvorwdrmtemperatur von mindestens
145°C und bei einer Streckenenergie von etwa 9
kd/em eine Sittigungsvorwidrmtemperatur von min-
destens 235° C gewahlt wird.

9. Verfahren nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB
flir die Stahlqualitdt StE 690 in Abhingigkeit von
der Streckenenergie (kJ/cm) mindestens die Satti-
gungsvorwédrmtemperaturen eingehalten werden,
die sich durch Interpolation zwischen den drei Wer-
tepaaren (28 kJ/cm; 30° C), (19 kd/icm; 70°C), 9
kd/icm; 120° C) ergeben.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf
flir die Stahlqualitdt StE 890 in Abhangigkeit von
der Streckenenergie (kJicm) mindestens die SHtti-
gungsvorwirmtemperaturen eingehalten werden,
die sich durch Interpolation zwischen den drei Wer-
tepaaren (28 kJicm; 145° C), (19 kJ/cm; 180° C), 9
kdicm; 235° C) ergeben.

11. Verfahren nach einem oder mehreren der
obigen Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, daB
flir hochfeste Stahlqualitdten mit Dauerschwingfe-
stigkeiten zwischen 250 und 600 N/mm? die Sitti-
gungsvorwédrmtemperaturen mindestens die Werte
haben, die sich aus den analogen Kennlinien wie
denen flir StE 890 und StE 690 nach den Anspri-
chen 9 und 10 ergeben.

12. Verfahren zur Verbesserung der Dauer-
schwingfestigkeit von geschweiBten, hochfesten
Stahlen, bei dem die SchweiBnaht-Uberginge
durch ein Inertgas-Lichtbogenschweifen mittels
Wolframelekirode (WIG) und mit einer aus einem
vorgegebenen Bereich ausgewihlten elektrischen
Streckenenergie (kJ/cm) nachbehandeit werden,
insbesonders nach einem oder mehreren der An-
spriche 1, 2, 4 bis 11,dadurch gekennzeichnet,
daB bei einem Abstand der Schweifielektrode von
der Schweifinahtoberfliche zwischen etwa 2 bis 8
mm, vorzugsweise 3 bis 7 mm, insbesondere von 5
mm, die Stromstérke mindestens 150 A und héch-
stens 250 A betrdgt, daB die Elekirodenvorschub-
geschwindigkeit mindestens 2,0 cm/min und hdch-
stens 33 cm/min betrdgt, und daB die Streckenen-
ergie im Bereich von 6 bis 60 kd/cm liegt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei einer Streckenenergie zwi-
schen ca. 20 bis 60 kJ/cm in sinem Bereich gear-
beitet wird, der durch die vier Wertepaare
(Stromstérke; Vorschubgeschwindigkeit) von (150
A; 2 cm/min), (150 A; 7 cm/min), (250 A; 4
cm/min), (250 A; 10 cm/min) begrenzt ist.

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei einer Streckenénergie zwi-
schen ca. 6 bis 10 kJ/cm in einem Bereich gearbei-
tet wird, der durch die drei Wertepaare
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(Stromstérke; Vorschubgeschwindigkeit) von (150
A: 20 cm/min), (250 A; 23 cm/min), (250 A; 33
cm/min) begrenzt ist.

15. Verfahren nach einem oder mehreren der
obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
die nachzubehandelnden geschweiften Werkstlicke
mindestens auf eine solche Hértebegrenzungsvor-
wirmtemperatur vorgewdrmt und mit einer solchen
Streckenenergie WIG-behandelt werden, da8 die
Hirtewerte auf ca. 300 HV 10 begrenzt werden.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei einer WIG-Streckenenergie
von 20 kJicm die Hirtebegrenzungsvorwédrmtems-
peratur flir die Stahlqualitit StE 890 mindestens
ca. 300°C, fir die Stahlqualitit StE 690 minde-
stens 200" C und fir die Stahlqualitdt StE 500
mindestens 100 C betrigt.

17. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, daf bei einer Streckenenergie tiber
20 kJicm eine niedrigere Hartebegrenzungsvor-
warmtemperatur gewahlt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei einer Streckenenergie unter
20 kJicm eine hdhere Hirtebegrenzungsvorwédrm-
temperatur gewéhit wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15
bis 18,dadurch gekennzeichnet, daf flir die Stahl-
qualitait StE 890 bei einer Streckenenergie von
etwa 30 kd/iem eine Harte-
begrenzungsvorwdrmtemperatur von mindestens
ca. 200° C und bei siner Streckenenergie von etwa
10 kJd/cm eine Hirtebegrenzungsvorwdrmtempera-
tur von mindestens ca. 400" C gewéhlt wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 15
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB flr die Stahl-
qualitdit StE 690 bei einer Streckenenergie von
etwa 30 kd/cm sine Hérte-
begrenzungsvorwédrmtemperatur von mindestens
ca. 100° C und bei einer Streckenenergie von etwa
10 kJdlcm eine Hartebegrenzungsvorwédrmtempera-
tur von mindestens ca. 300" C gewihit wird.

21, Verfahren nach einem oder mehreren der
obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf
die Werkstlicke mindestens auf eine Hariebegren-
zungsvorwirmtemperatur vorgewdrmt werden, die
sich flir die Stahlqualitdt StE 890 in Abhdngigkeit
von der Streckenenergie (kJ/cm) durch Interpola-
tion zwischen den drei Wertepaaren (30 kJ/cm;
200°C), (20 kJiem; 300°C), (10 kdiem; 400° C)
ergibt.

22. Verfahren nach einem oder mehreren der
obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf
die Werkstlicke mindestens auf den Wert der Har-
tebegrenzungsvorwdrmtemperatur erwdrmt werden,
der sich flir die Stahiqualitit StE 690 in Abh&ngig-
keit von der Streckenenergie (kJ/cm) durch Interpo-
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lation zwischen den drei Wertepaaren (30 kJ/cm;
100°C), (20 kdJicm; 200°C), (10 kJicm; 300" C)
ergibt.

23. Verfahren nach einem oder mehreren der
Anspriiche 19 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB
Werkstiicke aus hochfesten Stahlqualitdten mit ei-
ner Dauerschwingfestigkeit zwischen 250 und 600
N/mm2 auf mindestens eine Hartebegrenzungsvor-
wirmtemperatur erwdrmt werden, die sich aus den
analogen Kennlinien in den Restbereichen flir die
Abhzngigkeit der Hartebegrenzungsvorwdrmtempe-
ratur von der Strekkenenergie fiir StE 890 und StE
690 ergibt.

24, Verfahren nach einem oder mehreren der
obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
die Sattigungsvorwdrmtemperatur bzw. die Hérte-
begrenzungsvorwdrmtemperatur bereits durch das
der Nachbehandlung vorausgehende Verbindungs-
schweifien in das Werkstiick singebracht und ge-
halten wird.

25. Verfahren nach einem oder mehreren der
obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf
die fir die WIG-Behandlungen von Stumpf-
Schweinidhten bei Blechen mit einem Dickenbe-
reich von 14 bis 16 mm giiltigen Werte flr die
Streckenenergie (kJ/cm) und/oder die S&ttigungs-
vorwdrmtemperatur bei abweichender Werkstlick-
Geometrie (Z.B. Blechdicke, Nahtart) entsprechend
der verdnderten Warmeableitung im Werkstlick an-
gepafBt werden.

26. Verfahren nach einem oder mehreren der
obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
fiir Stiahle mit hdherem Kohlenstoffaquivalent und
den dadurch bedingten riBempfindlichen Gefligear-
ten die Streckenenergie und/oder die Séatligungs-
vorwirmtemperatur entsprechend erhdht werden.




EP 0 336 161 A1l

[9,] °1 Bunjpuoyag-gim 13p inyo1adwajwinMIop

0w | o0 0

wa/ [yl UIW/WIEEE V00T AL

005 318 e ———% vV —F—F—FF

089 315

068 315

191

—000

—00¢

—00%

[Juw/N] (g yieyBiysabuimyasianog

PZ 3441



EP 0 336 161 A1

0§

[wa /4] Bumpuoyag-gim 18p 81b1auauaydalys

0%
i

1]3
|

0l

0l

058 3}y ———o——8—9

¢ 914

—00¢

—0¢E

—007

[wu/N] g uanﬁnsa;ﬁumqas;\anng

PT 3L41



EP 0 336 161 A1l

(3,) Bunjpunyag-gim 1op uainjoiadwajuiomioasbunbyjng

00¢ oot o0C 1Y
1 { ¢ 0
[“218%]2] 97 ~
[ojf¥] or: [5,] s§ %
5SSV B «,.%.Ws 0t
*9 [oe% 2,1 h ~
[ £¥16 021 S€
sevV o
% Y >
4 3
I : &
—0t
€ 914 0
—05

[way(y] Bunjpuoysg-9 M J3p aib1auauay3ailg

PZ 3461



EP 0 336 161 At

FIG. &

Vorschubgeschwindigkeit der WIG-Behandlung (cm/min)
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