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g)  Verfahren  zur  Verbesserung  der  Schwingfestigkeit  von  geschweissten  nocmesten  aranien. 

©  Bauteile  bzw.  Werkstücke  aus  geschweißten 
hochfesten  Stählen  (Zugfestigkeit  größer  als  500 
N/mm2),  die  einer  Schwingbeanspruchung  unterlie- 
gen,  haben  den  Nachteil,  daß  die  Schwingfestigkeit 
im  Bereich  der  Schweißnaht  erheblich  geringer  ist 
als  die  Schwingfestigkeit  des  Grundwerkstoffs.  Das 
gilt  auch  für  solche  hochfesten  Stähle,  bei  denen  die 
Schweißnahtübergänge  mittels  der  bekannten 
Wolfram-Inertgasmethode  nachbehandelt  worden 
sind.  Gemäß  der  Erfindung  kann  die  Nachbehand- 
lung  der  Schweißnähte  mittels  örtlicher  Energiezu- 
fuhr,  vorzugsweise  durch  ein  Inertgas-Lichtbogen- 
schweißen  mitteis  Wolframelektrode,  in  der  Weise 
erfolgen,  daß  das  Werkstück  mindestens  auf  die  von 
der  Stahlqualität  abhängige  Sättigungsvorwärmtem- 
peratur  vorgewärmt  wird  und  dann  die  Schweißnaht- 
zone  mit  einer  bestimmten  Streckenenergie  (kJ/cm) 

^nachbehandeit  wird.  Dabei  wird  erreicht,  daß 
Schweißnaht  und  Grundwerkstoff  eine  übereinstim- 

*™mende  Dauerschwingfestigkeit  erreichen.  In  Fig.  4 
®  zeigt  die  von  den  Bezugszeichen  1  bis  7  umrandete 

Gesamt-Fläche  die  brauchbaren  Bereiche  der 
J§  Stromstärke,  der  Streckenenergie  und  der  Vorschub- 

(V)  geschwindigkeit  der  Elektrode. 
Für  geschweißte  Werkstücke  bzw.  Bauteile,  die  im 

®  Off-shore-Bereich  eingesetzt  werden  und  daher  nicht 
^ a n   Luft,  sondern  auch  im  Meerwasser  schwingbean- 
U^sprucht  sind,  tritt  zusätzlich  die  Gefahr  der  Span- 

nungsrißkorrosion  auf,  die  durch  das  Vorwärmen  auf 
die  Härtebegrenzungstemperatur   ̂ Sättigungsvor- 

varmtemperatur  vermieden  weraen  Kann. 
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Verfahren  zur  Verbesserung  der  Schwingfestigkeit  von  geschweißten  hochfesten  Stählen 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Verbes- 
serung  der  Schwingfestigkeit  von  geschweißten 
hochfesten  Stählen,  bei  dem  die  Schweißnaht- 
Übergänge  mit  örtlicher  Energiezufuhr  und  mit  ei- 
ner  aus  einem  vorgegebenen  Bereich  ausgewähl- 
ten  Streckenenergie  (kJ/cm)  nachbehandelt  wer- 
den.  Es  ist  bekannt,  daß  der  Schweißnahtübergang 
zum  Grundwerkstoff  der  kritische  Bereich  und  do- 
minierende  Ausgangspunkt  für  die  Schwingbrüche 
von  Schweißnähten  ist  und  an  dieser  Stelle  auch 
die  Maßnahmen  zur  Verbesserung  der  Schwingfe- 
stigkeit  anzusetzen  sind.  Es  ist  auch  bekannt,  daß 
die  nicht  nachbehandelten  Stumpfnahtschweißver- 
bindungen  aus  niedrig-festen  Stählen,  genauso  wie 
aus  höher-  und  hochfesten  Stählen,  nur  eine  maxi- 
male  Dauerschwingfestigkeit  von  ungefähr  200 
N/mm2  (bei  S  =  0)  erreichen. 

Durch  eine  WIG-Nachbehandlung  der  Schweiß- 
nahtübergänge  kann  man  jedoch  die  Schwingfe- 
stigkeit  der  Schweißverbindungen  erhöhen.  Mit  der 
bisherigen  WIG-Nachbehandlungsarbeitsweise  wird 
bei  den  niedrig-festen  Stählen  die  Dauerschwingfe- 
stigkeit  des  Grundwerkstoffes  erreicht,  bei  den 
höher-  und  hochfesten  Stählen  ist  die  Dauer- 
schwingfestigkeit  der  Schweißverbindung  erheblich 
geringer  als  die  Dauerschwingfestigkeit  des  Grund- 
werkstoffes.  Zur  Zeit  (ZIS-Mitteilungen,  Halle  28 
(1986)  9,  Seite  959  -  966  und  IIW  DOC.VIII-829-77, 
1-  28)  liegen  die  höchsten  Einzelwerte  der  Dauer- 
schwingfestigkeit  WIG-nachbehandelter  Schweiß- 
verbindungen  an  Luft  bei  max.  345  N/mm2  bei  S  = 
0  (S  ist  defniiert  als  a  ui  a  0,  das  ist  das  Verhältnis 
der  Unterspannung  zur  Oberspannung  einer 
Schwingungsamplitude). 

Für  die  WIG-Nachbehandlung  der  Schweiß- 
nahtübergänge  von  Verbindungen,  die  einer 
Schwingbeanspruchung  an  Luft  unterworfen  sind, 
kennt  man  aus  dem  Schrifttum  lediglich  grobe 
Richtlinien.  Der  heute  gültige  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 
Schrifttum  hervorgeht,  VBK  0024,  "Vorschrift  für 
Berechnung  und  Konstruktion  0024",  Ausgabe 
12/1982,  VEB  Schwermaschinenbaukombinat  TA- 
KRAF,  Leipzig. 

Während  für  die  Herstellung  von  Schweißver- 
bindungen  in  Abhängigkeit  vom  Kohlenstoffäqiva- 
lent  eine  Mindestvorwärmtemperatur  vorgeschrie- 
ben  ist,  z.B.  Welding  Inst,  contract  report  C 
215/22/71,  1-16,  IIW  Doc  XIII-698-73,  wird  auf  ein 
Vorwärmen  bei  der  WIG-Nachbehandlung  der 
Schweißverbindungen  sowohl  in  den  oben  zitierten 
Richtlinien  als  auch  in  der  Praxis  verzichtet.  Dies 
beruht  u.a.  darauf,  daß  gezielte  Untersuchungen 

bei  der  WIG-Nachbehandlung  von  Stumpfnähten 
aus  HT  80  (einem  Stahl  mit  850  N/mm2  Festigkeit) 
mit  Vorwärmen  auf  200  °C  und  ohne  Vorwärmen 
keine  Unterschiede  in  der  Dauerschwingfestigkeit 

5  ergeben  haben. 
Ausgehend  von  diesem  Stand  der  Technik  wird 

die  Aufgabe  der  Erfindung  darin  gesehen,  durch 
eine  verbesserte  WIG-Nachbehandlung  der 
Schweißnähte  die  Schwingfestigkeit  von  Schweiß- 

10  Verbindungen  aus  hochfestem  Stahl  zu  verbessern, 
und  zwar  vorzugsweise  bis  zur  Dauerschwingfestig- 
keit  des  nicht  geschweißten  Stahles 
(Grundwerkstoff)  zu  erhöhen. 

Diese  Aufgabe  wird  dadurch  gelöst,  daß  die 
75  nachzubehandelnden  Schweißnähte  auf  eine  Tem- 

peratur  oberhalb  Raumtemperatur  vorgewärmt  wer- 
den.  Untersuchungen  der  Anmelderin  haben  erge- 
ben,  daß  dadurch  -  im  Gegensatz  zu  der  oben 
dargelegten  Ansicht  -  eine  wesentliche  Erhöhung 

20  der  Schwingfestigkeit  der  geschweißten  hochfesten 
Stähle  bis  zur  Dauerschwingfestigkeit  des  nicht  ge- 
schweißten  Grundwerkstoffes  erreicht  werden  kann. 

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

25  Es  ist  möglich,  die  zum  Aufschmelzen  der  kriti- 
schen  Schweißnahtübergänge  notwendige  örtliche 
Energiezufuhr  durch  Inertgas-Lichtbogenschweißen 
mit  Wolframelektroden  (WIG-Schweißen)  einzubrin- 
gen. 

30  Man  kann  hierzu  auch  Laserstrahlen  einsetzen. 
Zweckmäßig  kann  mit  einer  WIG-Streckenener- 

gie  im  Bereich  von  17-21  kJ/cm  gearbeitet  wer- 
den,  die  z.B.  mit  200  A  Stromstärke,  16  V  Span- 
nung  und  10  cm/min  Vorschubgeschwindigkeit  er- 

35  zielbar  ist. 
Die  WIG-Behandlung  der  Stumpfnähte  aus  StE 

500  kann  bei  Raumtemperatur  erfolgen. 
Für  die  WIG-Behandlung  der  Stumpfnähte  aus 

StE  690  ist  bei  einer  Blechdicke  von  14-16  mm 
40  eine  Sättigungsvorwärmtemperatur  von  mindestens 

30°  C  anzuwenden.  Bei  einem  Vorwärmen  ber 
30  *  C  wird  in  der  Schweißnahtzone  schon  fast  die 
gleiche  Dauerschwingfestigkeit  erreicht,  wie  die 
des  Grundwerkstoffes.  Bei  einem  Vorwärmen  auf 

45  etwa  70  *C  stimmen  die  Dauerschwingfestigkeiten 
der  WIG-behandelten  Schweißnahtzone  und  des 
Grundwerkstoffes  miteinander  voll  überein.  Aus 
Wirtschaftlichkeitsgründen  wird  man  beim  Vorwär- 
men  nicht  wesentlich  über  diejenige  Temperatur 

so  hinausgehen,  die  zur  fast  gleichen  bzw.  überein- 
stimmenden  Dauerschwingfestigkeit  einerseits  der 
Schweißnaht  und  andererseits  des  Grundwerkstof- 
fes  führt.  Diese  Temperatur  wird  daher  im  Anmel- 
dungstext  zur  kurzen  Kennzeichnung 
"Sättigungsvorwärmtemperatur"  genannt. 
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:ür  die  WIG-Behandlung  der  Stumptnante  aus  t>tt 
190  beträgt  die  Sättigungsvorwärmtemperatur  bei 
lieicher  Blechdicke  und  Streckenenergie  minde- 
;tens  80°  C,  bei  einem  Vorwärmen  auf  180  C  ist 
iie  Dauerschwingfestigkeit  der  Schweißnaht  genau- 
;o  hoch  wie  die  des  Grundwerkstoffes. 
:ür  Stahlqualitäten  mit  einer  Zugfestigkeit,  die  zwi- 
schen  der  für  StE  500,  StE  690  und  StE  890  liegt, 
st  die  Sättigungs  vorwärmtemperatur  durch  lineare 
nterpolation  zwischen  den  vorgenannten  Tempera- 
uren  zu  ermitteln  und  im  Zweifelsfall  vorsorglich 
stwas  höher  zu  wählen. 

Für  Stahiqualitäten  mit  noch  höheren  Zugfe- 
stigkeiten  wird  die  erforderliche  Sättigungsvor- 
(värmtemperatur  durch  Extrapolation  ermittelt. 

Bei  einer  Streckenenergie  über  19  kJ/cm  kann 
nan  eine  niedrigere  Sättigungsvorwärmtemperatur 
wählen,  und  zwar  derart,  daß  die  Vorwärmtempera- 
:ur  um  je  rund  4°C  erniedrigt  wird  je  kJ/cm,  um 
die  die  Streckenenergie  19  kJ/cm  überschreitet. 
Bei  Streckenenergien  unter  19  kJ/cm  ist  eine  höhe- 
re  Sättigungsvorwärmtemperatur  zweckmäßig,  und 
zwar  derart,  daß  die  Vorwärmtemperatur  um  je 
rund  6°C  erhöht  wird  je  kJ/cm,  um  die  die  Strek- 
kenenergie  19  kJ/cm  unterschreitet. 

Bei  der  Stahlqualität  StE  690  muß  bei  einer 
Streckenenergie  von  etwa  28  kJ/cm  eine  Sätti- 
gungsvorwärmtemperatur  von  mindestens  30  C 
eingehalten  werden  und  bei  einer  Streckenenergie 
von  etwa  9  kJ/cm  mindestens  120°  C. 

Bei  der  Stahlqualität  StE  890  beträgt  die  Sätti- 
gungsvorwärmtempertur  bei  einer  Streckenenergie 
von  etwa  28  kJ/cm  mindestens  145°C  und  bei 
einer  Streckenenergie  von  etwa  9  kJ/cm  minde- 
stens  235  °  C. 

Bei  der  Stahlqualität  StE  690  können  die  Sätti- 
gungsvorwärmtemperaturen  bei  verschiedenen 
Streckenenergien  durch  Interpolation  zwischen  den 
drei  Wertepaaren  (28  kJ/cm;  35°  C),  (19  kJ/cm; 
70°  C),  (9  kJ/cm;  125°  C)  erhalten  werden. 

Bei  der  Stahlqualität  StE  890  kann  man  diese 
Sättigungsvorwärmtemperatur  für  verschiedene 
Streckenenergien  durch  Interpolation  zwischen  den 
drei  Wertepaaren  (28  kJ/cm;145°  C),  (9  kJ/cm; 
180°  C),  (9  kJ/cm;  235°  C)  ermitteln. 

Es  ist  zweckmäßig,  für  die  Vorwärmtemperatur 
mindestens  den  Wert  der  Sättigungsvorwärmtem- 
peratur  einzuhalten,  um  gleiche  Dauerschwingfe- 
stigkeiten  im  Schweißbereich  wie  im  übrigen  Werk- 
stückbereich  zu  erreichen. 

Für  hochfeste  Stahlqualitäten  mit  einer  Dauer- 
schwingfestigkeit  zwischen  250  und  600  N/mm2 
kann  man  die  Sättigungsvorwärmtemperaturen  aus 
den  zu  StE  890  und  StE  690  analogen  Kennlinien 
ermitteln. 

Günstige  Verfahrensparameter,  bei  denen 
Schweißfehler  wie  Mulden  und  Poren  vermieden 
werden,  liegen  bei  einem  Abstand  der  für  die  WIG- 

iNacnuenanuiuiiy  vbiwouuoiom  uk/imoiwvn/nuvuv 
von  der  Schweißnahtoberfläche  zwischen  etwa  2 
bis  8  mm,  insbesondere  5  mm,  einer  Stromstärke 
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 
kJ/cm. 

Bei  einer  Streckenenergie  zwischen  ca.  20  bis 
60  kJ/cm  arbeitet  man  vorteilhaft  und  zuverlässig 

i  störungsfrei  in  einem  Bereich,  der  zweckmäßig 
durch  die  folgenden  vier  Wertepaare  von  Strom- 
stärke  und  Vorschubgeschwindigkeit  begrenzt  ist: 
(150  A;  2  cm/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  Stromstär- 
j  ke  ist  auch  der  Zwischenbereich  für  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). 

s  Bei  geschweißten  Werkstoffen,  die  im 
Offshore-Bereich  eingesetzt  werden  sollen,  tritt  in 
den  aufgehärteten  Schweißnahtbereichen  der  im 
Meerwasser  schwingbeanspruchten  Schweißkon- 
struktionen  zusätzlich  die  Gefahr  der  Spannungs- 

o  rißkorrosion  auf.  Hierzu  empfiehlt  die  Erfindung, 
daß  die  nachzubehandeinden  geschweißten  Werk- 
stücke  mindestens  auf  eine  Härtebegrenzungstem- 
peratur  vorgewärmt  und  mit  einer  solchen  Strecke- 
nenergie  WIG-behandelt  werden,  daß  die  Härtebe- 

i5  reiche  im  nachbehandelten  Schweißnahtbereich  zu- 
mindest  annähernd  auf  die  von  den  Abnahmege- 
sellschaften  maximal  zulässigen  Härtewerte  be- 
grenzt  sind.  Dabei  muß  die  Schweißnaht  minde- 
stens  auf  die  Sättigungsvorwärmtemperatur  für  die 

w  Einhaltung  der  Dauerschwingfestigkeit  erwärmt 
werden  und,  wenn  die  Vorwärmtemperatur  für  die 
Härtebegrenzung  höher  liegt,  zumindest  bis  auf  die 
letztere  Temperatur. 

Es  ist  vorteilhaft,  die  Härtebegrenzungsvor- 
15  wärmtemperatur  so  hoch  zu  wählen,  daß  die  Härte- 

werte  von  ca.  300  HV  10  nicht  "überschritten  wer- 
den. 

Bei  einer  WIG-Streckenenergie  von  20  kJ/cm 
soll  die  Vorwärmtemperatur  für  die  Härtebegren- 

50  zung  auf  ca.  300  HV  10  bei  der  Stahlqualität  StE 
890  mindestens  ca.  300°  bei  der  Stahlqualität 
StE  690  mindestens  ca.  200  °C  und_bei  der  Stahl- 
qualität  StE  500  mindestens  ca.  100°  C  betragen. 

Bei  einer  Streckenenergie  über  20  kJ/cm  soll 
55  zweckmäßig  eine  niedrigere  und  bei  einer  Strecke- 

nenergie  unter  20  kJ/cm  eine  höhere  Härtebegren- 
zungsvorwärmtemperatur  gewählt  werden. 

Für  die  Stahlqualität  StE  890  soll  bei  einer 
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btreckenenergie  von  etwa  30  kJ/cm  eine  Hartebe- 
grenzungsvorwärmtemperatur  von  mindestens  ca. 
200  *  C  und  bei  einer  Streckenenergie  von  etwa  1  0 
kJ/cm  eine  Härtebegrenzungsvorwärmtemperatur 
von  mindestens  ca.  400°  C  gewählt  werden. 

Für  die  Stahlqualität  StE  690  beträgt  die  Härte- 
begrenzungsvorwärmtemperatur  bei  einer  Strecke- 
nenergie  von  etwa  30  kJ/cm  ca.  1  00  °  C  und  bei 
einer  Streckenenergie  von  etwa  10  kJ/cm  minde- 
stens  ca.  300  °  C.  Die  Werkstücke  sollen  auf  eine 
Härtebegrenzungsvorwärmtem  peratur  vorgewärmt 
werden,  die  mindestens  so  hoch  ist  wie  die  Sätti- 
gungsvorwärmtemperatur.  Wenn  ■  letztere  niedriger 
liegt,  muß  sie  beim  Vorwärmen  bis  zur  Härtebe- 
grenzungsvorwärmtemperatur  überschritten  wer- 
den. 

Die  Werkstücke  sollen  mindestens  auf  eine 
Härtebegrenzungsvorwärmtemperatur  vorgewärmt 
werden,  die  sich  für  die  Stahlqualität  StE  890  in 
Abhängigkeit  von  der  Streckenenergie  (kJ/cm) 
durch  Interpolation  zwischen  den  drei  Wertepaaren 
(30  kJ/cm;  200  "  C).  (20  kJ/cm;  300°  C),  (10  kJ/cm; 
400  °C)  ergibt. 

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

Werkstücke  aus  hochfesten  Stahlqualitäten  mit 
einer  Dauerschwingfestigkeit  zwischen  250  und  600 
N/mm2  sollen  auf  mindestens  eine  Härtebegren- 
zungsvorwärmtemperatur  erwärmt  werden,  die-  sich 
aus  den  analogen  Kennlinien  in  den  Restbereichen 
für  die  Abhängigkeit  der  Härtebegrenzungsvor- 
wärmtempertur  von  der  Streckenenergie  für  StE 
390  und  StE  690  ergibt. 

Die  Sättigungsvorwärmtemperatur  bzw.  die 
Härtebegrenzungsvorwärmtemperatur  kann  auch 
durch  das  vorausgehende  Verbindungsschweißen 
in  das  Werkstück  eingebracht  werden,  muß  dann 
aber  auch  während  der  anschließenden  WIG-Nach- 
behandlung  gehalten  werden. 

Normalerweise  erfolgt  die  Erwärmung  mit 
Brennern. 

Zur  Entspannung  können  die  geschweißten 
Werkstücke  vor  oder  nach  der  WIG-Behandlung 
angelassen  werden.  Bei  einer  Anlaßbehandlung 
lach  der  WIG-Behandlung  müssen  die  Anlaßtem- 
Deraturen  jedoch  so  niedrig  gewählt  werden,  daß 
<ein  wesentlicher  Schwingfestigkeitsabfall  erfolgt. 

Die  WIG-Nachbehandlung  hochfester  Stähle 
[z.B.  StE  690,  StE  890  usw.)  ohne  oder  ohne 
ausreichende  Vorwärmtemperatur  führt  zu  einer 
/orschädigung  des  Werkstückes,  die  durch  eine 
^nlaßbehandlung  nicht  rückgängig  gemacht  wer- 
den  kann. 

Die  vorstehend  offenbarte  WIG-Nachbehand- 
ung  von  Schweißnähten  an  Werkstücken  aus  Stahl 
ärfordert,  wie  dargelegt,  eine  vom  Werkstoff,  der 

WIG-Streckenenergie  und  der  Geometrie  abhängi- 
ge  Vorwärmtemperatur.  Da  nun  die  Wärmeablei- 
tung  aus  der  Schweiße  in  andere  Teile  des  Werk- 
stückes  von  der  Geometrie  (Dicke,  Nahtart)  des 

s  Schweißnahtbereiches  abhängt,  ist  es  für  den 
Fachmann  ohne  weiteres  einsichtig,  daß  die  Para- 
meter  der  WIG-Behandlung  entsprechend  angepaßt 
sein  müssen.  Dementsprechend  wird  erfindungsge- 
mäß  vorgeschlagen,  daß  die  für  die  WIG-Behand- 

w  lung  von  Stumpfnähten  bei  Blechen  mit  einem  Dik- 
kenbereich  von  14  bis  16  mm  gültigen  Werte  für 
die  Streckenenergie  (kJ/cm)  und/oder  die  Sätti- 
gungsvorwärmtemperatur  und/oder  die  Härtebe- 
grenzungstemperatur  bei  abweichender  Werkstück- 

es  Geometrie  (z.B.  abweichende  Blechdikke,  Nahtart) 
entsprechend  der  veränderten  Wärmeabführung  im 
Werkstück  angepaßt  werden. 

Stahlqualitäten  mit  hohem  Kohlenstoffäquiva- 
lent  haben  besonders  rißempfindliche  Gefüge.  Da- 

20  her  ist  bei  derartigen  Stählen  die  Streckenenergie 
und/oder  die  Sättigungsvorwärmtemperatur 
und/oder  die  Härtebegrenzungstemperatur  im  Ver- 
gleich  zu  den  bisher  mitgeteilten  Werten  zu  erhö- 
hen. 

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

Fig.  1  eine  Darstellung,  bei  der  die  Dauer- 
30  Schwingfestigkeit  in  N/mm2  gegen  die  Vorwärm- 

temperatur  in  °  C  aufgetragen  ist,  für  drei  Stahlqua- 
litäten, 

Fig.  2  eine  Darstellung  der  Dauerschwingfe- 
stigkeit  in  N/mm2  gegen  die  WIG-Streckenenergie 

35  kJ/cm,  für  die  Stahlqualität  StE  890, 
Fig.  3  eine  Darstellung  der  WIG-Streckenen- 

ergie  in  kJ/cm  gegen  die  Sättigungsvorwärmtem- 
peratur  für  die  Stahlqualitäten  StE  500,  StE  690 
und  StE  890, 

*J  Fig.  4  eine  Darstellung  der  Stromstärke  in 
Ampere  gegen  die  Vorschubgeschwindigkeit  in 
cm/min,  aus  der  die  vorteilhaften  Bereiche  ersicht- 
lich  sind, 

Fig.  5  eine  Darstellung  der  Vickershärte  in 
*5  HV  10  gegen  die  Streckenenergie  für  die  Stahlqua- 

lität  StE  890  bei  mehreren  Sättigungsvorwärmtem- 
peraturen, 

Fig.  6  eine  Darstellung  der  Vickershärte  HV 
10  gegen  die  Streckenenergie  ohne  Vorwärmen  für 

>o  die  Stahlqualitäten  StE  500,  StE  690  und  StE  890. 

Bei  diesem  Verfahren  zur  Verbesserung  der 
Dauerschwingfestigkeit,  bei  dem  zwangsläufig  auch 
die  Zeitschwingfestigkeit  -das  ist  die  Schwingfestig- 

>5  keit  unterhalb  der  Dauerschwingfestigkeit  im  Zeit- 
und  Kurzzeitfestigkeitsbereich  -  erhöht  wird,  wer- 
den  die  Schweißnahtübergänge  der  Werkstücke 
aus  hochfesten  Stählen  durch  ein  Intertgas-Lichtbo- 
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^schweißen  mittels  woltrameieiaroae  dzw.  aurcn 
nen  Laserstrahl  oder  andere  örtliche  Energien  mit 
ner  aus  einem  vorgegebenen  Bereich  ausgewähl- 
n  elektrischen  Streckenenergie  nachbehandelt, 
e  nachzubehandelnden  geschweißten  Werkstück- 
inen  werden  vorgewärmt. 

Die  Fig.  1  zeigt  dazu  die  für  die  Stumpfnaht 
5  mm)  aus  den  drei  Stahiqualitäten  StE  890,  StE 
30  und  StE  500  bei  verschiedenen  Vorwärmtem- 
sraturen  und  Streckenenergien  erreichte  Dauer- 
;hwingfestigkeit,  die  mit  zunehmender  Strecke- 
snergie  und  Vorwärmtemperatur  zunimmt  und 
jhließlich  den  auf  der  rechten  Seite  der  Darstel- 
ng  ersichtlichen  jeweiligen  Grenzwert  (horizontale 
eraden),  nämlich  die  Dauerschwingfestigkeit  des 
weiligen  Grundwerkstoffes,  erreicht.  Zum  Beispiel 
ird  bei  StE  890  bei  180°C  Vorwärmtemperatur 
nd  einer  Streckenenergie  von  19  kJ/cm  in  der 
chweißnaht  dieselbe  Dauerschwingfestigkeit  er- 
sieht  wie  im  Grundwerkstoff 
Sättigungsvorwärmtemperaturen). 

In  Fig.  2  wird  anhand  von  Einzelabmessungen 
ezeigt,  daß  die  Dauerschwingfestigkeit  der 
;tumpfnaht  (15  mm)  (Stahlsorte  StE  890)  mit  zu- 
ehmender  Streckenenergie  und  Vorwärmtempera- 
jr  zunimmt,  jedoch  ohne  Vorwärmen 
Raumtemperatur  RT  =  20  *C)  ab  ca.  30  kJ/cm 
200  A)  wieder  abnimmt,  ohne  die  Dauerschwingfe- 
tigkeit  des  Grundwerkstoffes  auch  nur  annähernd  - 
:u  erreichen.  Bei  200  °C  Vorwärmtemperatur  'je- 
loch  wird  die  Dauerschwingfestigkeit  des  Grund- 
werkstoffes  schon  bei  15  kJ/cm  Streckenenergie 
erreicht  und  dieses  Niveau  bleibt  auch  bei  höheren 
Streckenenergien  erhalten,  so  daß  von  der  Sätti- 
jungsvorwärmtemperatur  an  ein  für  die  praktische 
\nwendung  geeigneter  breiter  Arbeitsbereich  der 
Streckenenergie  zur  Verfügung  steht. 

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

In  Fig.  4  ist  die  Stromstärke  gegen  die  Vor- 
schubgeschwindigkeit  aufgetragen.  Der  durch  die 
Kreise  mit  den  Bezugszeichen  (1)  bis  (7)  umrande- 
te  Flächenbereich,  Stromstärke  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  überraschend  ist,  daß  gute 
Ergebnisse  in  dem  Flächen-Teilbereich  erzielt  wer- 
den,  der  umrandet  ist  durch  die  Kreise  (1),  (2),  (6), 
(7),  d.h.  150  bis  250  A  Stromstärke  mit  einer  Strek- 
kenenergie  von  ca.  20  bis  60  kJ/cm,  und  weiterhin 
in  dem  Flächen-Teilbereich,  der  umrandet  ist  durch 
die  Kreise  (3),  (4),  (5)  und  der  bestimmmt  ist  durch 
eine  Stromstärke  zwischen  150  und  250  A  sowie 
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kJ/cm.  Dabei  ist  es  zweckmäßig,  den  Abstand  der 
Schweißelektrode  von  der  Schweißnahtoberfläche 
auf  ca.  5  mm  (mit  einer  Toleranz  bis  +  2  mm) 
einzustellen. 

Aus  Fig.  5,  in  der  die  maximale  Härte  gegen 
die  Streckenenergie  aufgetragen  ist,  können  die 
Werte  der  Streckenenergie  und  Vorwärmtempera- 
tur  so  ausgewählt  werden,  daß  die  Vickershärte  HV 
10  einen  als  zweckmäßig  vorgegebenen  Grenzwert 
nicht  überschreitet.  In  der  Fig.  bedeutet  die  Angabe 
WIG"  die  in  dem  WIG-Nahtbereich  erhaltenen 
Meßwerte  und  die  Angabe  "WEZ"  die  Meßwerte 
der  "Wärmeeinflußzone",  die  sich  zum  Werkstück 

;  hin  unmittelbar  anschließt. 
Fig.  6  zeigt  die  entsprechenden  Kurven  bei  To 

=  RT  (Raumtemperatur  20  °C)  für  die  drei  dort 
bezeichneten  Stahlqualitäten.  Die  Bedeutung  der 
Angabe  "WIG"  und  "WEZ"  stimmt  mit  der  von  Fig. 

j  5  überein. 
Bei  entsprechend  den  obigen  Diagrammen 

durchgeführten  WIG-Nachbehandlungen  der 
Schweißnähte  wurden  mit  Streckenenergien  zwi- 
schen  6  und  60  kJ/cm  WIG-Nahtbreiten  zwischen  5 

5  und  12  mm  erzielt,  die  näherungsweise  Über- 

gangsradien  zwischen  10  und  30  mm  und  Form- 
zahlen  zwischen  1,12  und  1,02  zur  Folge  haben, 
und  zwar  in  der  Weise,  daß  durch  die  höheren 
Streckenenergien  höhere  WIG-Nahtbreiten  sowie 

o  Übergangsradien  und  durch  letztere  niedrigere 
Formzahlen  und  damit  höhere  und  bei  Berücksich- 
tigung  der  Sättigungsvorwärmtemperatur  sogar 
Höchstwerte  der  Schwingfestigkeit  erzielt  werden. 

Die  Betriebskontrolle  bezüglich  der  Einhaltung 
5  der  Behandlungsparameter  zur  Erniedrigung  der 

Formzahl,  die  zu  einer  Erhöhung  der  Schwingfe- 
stigkeit  führt,  kann  vornehmlich  durch  die  einfache 
und  kostengünstige-  Kontrolle  der  WIG-Nahtbreite 
erfolgen,  da  zwischen  der  WIG-Nahtbreite  und  dem 

'■o  Übergangs  radius  eine  direkte  Proportionalität  und 
zwischen  der  WIG-Nahtbreite  und  der  Formzahl 
eine  umgekehrte  Proportionalität  besteht.  Daher  ist 
die  Schwingfestigkeit  aus  der  WIG-Nahtbreite  bei 
konstanter  Vorwärmtemperatur  bei  Streckenener- 

is  gien  bis  zu  ca.  50  kJ/cm  berechenbar. 
Die  für  die  WIG-Nachbehandlung  von  Stumpf- 

nähten  (15  mm  Blech)  gültigen  offenbarten  Grö- 
ßenwerte  können  mit  Hilfe  der  Korrekturfaktoren 
gemäß  dem  t8/5-Konzept  (Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 

so  088)  auf  andere  Blechdicken  und  Schweißnahtarten 
umgerechnet  werden.  Das  ist  mit  Hilfe  des  Kohlen- 
stoffäquivalentes  weiterhin  auch  möglich  für  Stähle 
mit  vergleichbarer  Festigkeit  aber  stark  abweichen- 
dem  Kohlenstoffäquivalent. 

55 
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Ansprüche 

1  .  Verfahren  zur  Verbesserung  der  Schwingfe- 
stigkeit  von  geschweißten  Werkstücken  aus  hochfe- 
sten  Stählen,  bei  dem  die  Schweißnaht-Übergänge  5 
mit  örtlicher  Energiezufuhr  mit  einer  aus  einem 
vorgegebenen  Bereich  ausgewählten  Strekkenener- 
gie  (kJ/cm)  nachbehandelt  werden,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  die  nachzubehandelnden  gi^ 
schweißten  Werkstückzonen  auf  eine  Temperatur  ro 
oberhalb  Raumtemperatur  (20°  C)  vorgewärmt  wer- 
den. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  die  örtliche  Energiezufuhr  durch  ein 
Inertgas-Lichtbogenschweißen  mittels  Wolframelek-  75 
trade  erfolgt  (WIG-Behandlung). 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  die  örtliche  Energiezufuhr  durch 
Laserstrahlbeaufschlagung  erfolgt. 

4.  Verfahren  nach  einem  der  obigen  Ansprü-  20 
che.dadurch  gekennzeichnet,  daß  für  Stumpfnähte 
bei  Blechdicken  von  14  bis  16  mm  und  bei  einer 
Streckenenergie  von  17  bis  21  kJ/cm  die  'Sätti- 
gungsvorwärmtemperatur  für  Stahlqualitäten  von 
StE  500  bis  StE  890  im  Bereich  oberhalb  der  25 
Raumtemperatur  liegt,  und  zwar  für  die  Stahlquali- 
tät  StE  690  mindestens  30°  C  und  für  die  Stahlqua-  ' 
lität  StE  890  mindestens  80°  C  beträgt,  und  daß  für 
Stahlqualitäten  mit  der  dazwischenliegenden  Zug- 
festigkeit  die  Mindestvorwärmsättigungstemperatur  30 
annähernd  linear  interpoliert  und  für  Stahlqualitäten 
mit  höherer  Zugfestigkeit  extrapoliert  werden. 

5.  Verfahren  nach  einem  der  obigen  Ansprü- 
che,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  bei  einer  höhe- 
ren  Streckenenergie  eine  niedrigere  Sättigungsvor-  35 
wärmtemperatur  gewählt  wird,  und  zwar  so,  daß, 
vorzugsweise  bei  einem  Verfahren  nach  Anspruch 
4,  die  Vorwärmtemperatur  um  je  rund  4°  C  ernied- 
rigt  wird  je  kJ/cm,  um  die  die  Streckenenergie  19 
kJ/cm  überschreitet.  40 

6.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis 
4,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  bei  einer  niedrige- 
ren  Streckenenergie  eine  höhere  Sättigungsvor- 
/värmtemperatur  gewählt  wird  und  zwar  so,  daß, 
vorzugsweise  bei  einem  Verfahren  nach  Anspruch  45 
4,  die  Vorwärmtemperatur  um  je  rund  6°C  erhöht 
wird  je  kJ/cm,  um  die  die  Streckenenergie  19 
<J/cm  unterschreitet. 

7.  Verfahren  nach  Anspruch  4,  5  oder  6,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  für  die  Stahlqualität  StE  50 
390  bei  einer  Streckenenergie  von  etwa  28  kJ/cm 
3ine  Sättigungsvorwärmtemperatur  von  mindestens 
30  '  C  und  bei  einer  Streckenenergie  von  etwa  9 
<J/cm  eine  Sättigungsvorwärmtemperatur  von  min- 
destens  1  20  °  C  gewählt  wird.  55 

8.  Verfahren  nach  Anspruch  4,  5  oder  6,  da- 
durch  gekennzeichnet  daß  für  die  Stahlqualität  StE 
390  bei  einer  Streckenenergie  von  etwa  28  kJ/cm 

eine  Sättigungsvorwärmtemperatur  von  mindestens 
1  45  °  C  und  bei  einer  Streckenenergie  von  etwa  9 
kJ/cm  eine  Sättigungsvorwärmtemperatur  von  min- 
destens  235°  C  gewählt  wird. 

9.  Verfahren  nach  einem  oder  mehreren  der 
Ansprüche  1  bis  8,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
für  die  Stahlqualität  StE  690  in  Abhängigkeit  von 
der  Streckenenergie  (kJ/cm)  mindestens  die  Sätti- 
gungsvorwärmtemperaturen  eingehalten  werden, 
die  sich  durch  Interpolation  zwischen  den  drei  Wer- 
tepaaren  (28  kJ/cm;  30°  C),  (19  kJ/cm;  70  °C),  9 
kJ/cm;  120°  C)  ergeben. 

10.  Verfahren  nach  einem  oder  mehreren  der 
Ansprüche  1  bis  8,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
für  die  Stahlqualität  StE  890  in  Abhängigkeit  von 
der  Streckenenergie  (kJ/cm)  mindestens  die  Sätti- 
gungsvorwärmtemperaturen  eingehalten  werden, 
die  sich  durch  Interpolation  zwischen  den  drei  Wer- 
tepaaren  (28  kJ/cm;  145°  C),  (19  kJ/cm;  180°  C),  9 
kJ/cm;  235°  C)  ergeben. 

11.  Verfahren  nach  einem  oder  mehreren  der 
obigen  Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
für  hochfeste  Stahlqualitäten  mit  Dauerschwingfe- 
stigkeiten  zwischen  250  und  600  N/mm2  die  Sätti- 
gungsvorwärmtemperaturen  mindestens  die  Werte 
haben,  die  sich  aus  den  analogen  Kennlinien  wie 
denen  für  StE  890  und  StE  690  nach  den  Ansprü- 
chen  9  und  10  ergeben. 

12.  Verfahren  zur  Verbesserung  der  Dauer- 
schwingfestigkeit  von  geschweißten,  hochfesten 
Stählen,  bei  dem  die  Schweißnaht-Übergänge 
durch  ein  Inertgas-Lichtbogenschweißen  mittels 
Wolframelektrode  (WIG)  und  mit  einer  aus  einem 
vorgegebenen  Bereich  ausgewählten  elektrischen 
Streckenenergie  (kJ/cm)  nachbehandelt  werden, 
insbesondere  nach  einem  oder  mehreren  der  An- 
sprüche  1,  2,  4  bis  1  1  .dadurch  gekennzeichnet, 
daß  bei  einem  Abstand  der  Schweißelektrode  von 
der  Schweißnahtoberfläche  zwischen  etwa  2  bis  8 
mm,  vorzugsweise  3  bis  7  mm,  insbesondere  von  5 
mm,  die  Stromstärke  mindestens  150  A  und  höch- 
stens  250  A  beträgt,  daß  die  Elektrodenvorschub- 
geschwindigkeit  mindestens  2,0  cm/min  und  höch- 
stens  33  cm/min  beträgt,  und  daß  die  Streckenen- 
3rgie  im  Bereich  von  6  bis  60  kJ/cm  liegt. 

13.  Verfahren  nach  Anspruch  12,  dadurch  ge- 
<ennzeichnet,  daß  bei  einer  Streckenenergie  zwP 
sehen  ca.  20  bis  60  kJ/cm  in  einem  Bereich  gear- 
Deitet  wird,  der  durch  die  vier  Wertepaare 
[Stromstärke;  Vorschubgeschwindigkeit)  von  (150 
\;  2  cm/min),  (150  A;  7  cm/min),  (250  A;  4 
;m/min),  (250  A;  10  cm/min)  begrenzt  ist. 

14.  Verfahren  nach  Anspruch  12,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  bei  einer  Streckenenergie  zwP 
sehen  ca.  6  bis  10  kJ/cm  in  einem  Bereich  gearbei- 
:et  wird,  der  durch  die  drei  Wertepaare 
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Itromstärke;  Vorschubgeschwmdigkeit)  von  u=>u 
;  20  cm/min),  (250  A;  23  cm/min),  (250  A;  33 
n/min)  begrenzt  ist. 

15.  Verfahren  nach  einem  oder  mehreren  der 
Digen  Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
e  nachzubehandelnden  geschweißten  Werkstücke 
lindestens  auf  eine  solche  Härtebegrenzungsvor- 
ärmtemperatur  vorgewärmt  und  mit  einer  solchen 
treckenenergie  WIG-behandelt  werden,  daß  die 
ärtewerte  auf  ca.  300  HV  10  begrenzt  werden. 

16.  Verfahren  nach  Anspruch  15,  dadurch  ge- 
snnzeichnet,  daß  bei  einer  WIG-Streckenenergie 
Dn  20  kJ/cm  die  Härtebegrenzungsvorwärmtem- 
eratur  für  die  Stahlqualität  StE  890  mindestens 
a.  300°  C,  für  die  Stahlqualität  StE  690  minde- 
tens  200  °C  und  für  die  Stahlqualität  StE  500 
lindestens  100°C  beträgt. 

17.  Verfahren  nach  Anspruch  16,  dadurch  ge- 
ennzeichnet,  daß  bei  einer  Streckenenergie  über 
0  kJ/cm  eine  niedrigere  Härtebegrenzungsvor- 
rärmtemperatur  gewählt  wird. 

18.  Verfahren  nach  Anspruch  16,  dadurch  ge- 
ennzeichnet,  daß  bei  einer  Streckenenergie  unter 
:0  kJ/cm  eine  höhere  Härtebegrenzungsvorwärm- 
smperatur  gewählt  wird. 

19.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  15 
lis  18,dadurch  gekennzeichnet,  daß  für  die  Stahl- 
lualität  StE  890  bei  einer  Streckenenergie  von 
itwa  30  kJ/cm  eine  Härte- 
jegrenzungsvorwärmtemperatur  von  mindestens 
:a.  200°  C  und  bei  einer  Streckenenergie  von  etwa 
0  kJ/cm  eine  Härtebegrenzungsvorwärmtempera- 
ur  von  mindestens  ca.  400°  C  gewählt  wird. 

20.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  15 
)is  18,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  für  die  Stahl- 
Dualität  ^tE~690  bei  einer  Streckenenergie  von 
3twa  30  kJ/cm  eine  Härte- 
Degrenzungsvorwärmtemperatur  von  mindestens 
:a.  100°C  und  bei  einer  Streckenenergie  von  etwa 
10  kJ/cm  eine  Härtebegrenzungsvorwärmtempera- 
:ur  von  mindestens  ca.  300°  C  gewählt  wird. 

21.  Verfahren  nach  einem  oder  mehreren  der 
Dbigen  Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
die  Werkstücke  mindestens  auf  eine  Härtebegren- 
zungsvorwärmtemperatur  vorgewärmt  werden,  die 
sich  für  die  Stahlqualität  StE  890  in  Abhängigkeit 
von  der  Streckenenergie  (kJ/cm)  durch  Interpola- 
tion  zwischen  den  drei  Wertepaaren  (30  kJ/cm; 
200°  C),  (20  kJ/cm;  300°  C),  (10  kJ/cm;  400°  C) 
ergibt. 

22.  Verfahren  nach  einem  oder  mehreren  der 
obigen  Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
die  Werkstücke  mindestens  auf  den  Wert  der  Här- 
tebegrenzungsvorwärmtemperatur  erwärmt  werden, 
der  sich  für  die  Stahlqualität  StE  690  in  Abhängig- 
keit  von  der  Streckenenergie  (kJ/cm)  durch  Interpo- 

lation  ZWISCneil  Uoll  UICI  ivcuopamoii  iwv/ii., 
100°  C),  (20  kJ/cm;  200°  C),  (10  kJ/cm;  300°  C) 
ergibt. 

23.  Verfahren  nach  einem  oder  mehreren  der 
Ansprüche  19  bis  22,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
Werkstücke  aus  hochfesten  Stahlqualitäten  mit  ei- 
ner  Dauerschwingfestigkeit  zwischen  250  und  600 
N/mm2  auf  mindestens  eine  Härtebegrenzungsvor- 
wärmtemperatur  erwärmt  werden,  die  sich  aus  den 

>  analogen  Kennlinien  in  den  Restbereichen  für  die 
Abhängigkeit  der  Härtebegrenzungsvorwärmtempe- 
ratur  von  der  Strekkenenergie  für  StE  890  und  StE 
690  ergibt. 

24.  Verfahren  nach  einem  oder  mehreren  der 
5  obigen  Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 

die  Sättigungsvorwärmtemperatur  bzw.  die  Härte- 
begrenzungsvorwärmtemperatur  bereits  durch  das 
der  Nachbehandlung  vorausgehende  Verbindungs- 
schweißen  in  das  Werkstück  eingebracht  und  ge- 

a  halten  wird. 
25.  Verfahren  nach  einem  oder  mehreren  der 

obigen  Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
die  für  die  WIG-Behandlungen  von  Stumpf- 
Schweißnähten  bei  Blechen  mit  einem  Dickenbe- 

5  reich  von  14  bis  16  mm  gültigen  Werte  für  die 
Streckenenergie  (kJ/cm)  und/oder  die  Sättigungs- 
vorwärmtemperatur  bei  abweichender  Werkstück- 
Geometrie  (Z.B.  Blechdicke,  Nahtart)  entsprechend 
der  veränderten  Wärmeableitung  im  Werkstück  an- 

o  gepaßt  werden. 
26.  Verfahren  nach  einem  oder  mehreren  der 

obigen  Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
für  Stähle  mit  höherem  Kohlenstoffäquivalent  und 
den  dadurch  bedingten  rißempfindlichen  Gefügear- 

i5  ten  die  Streckenenergie  und/oder  die  Sättigungs- 
vorwärmtemperatur  entsprechend  erhöht  werden. 
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