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1 Einleitung, Geschichtliches

Das Lichtbogenhandschweif3en, kurz auch E-Hand(-Schweif3en) genannt, ist einer der altesten Schmelz-
schweil3prozesse.

Bereits 1885 wurde ein Lichtbogen zwischen einer Kohleelektrode und dem Werksttick erzeugt, um das
Metall aufzuschmelzen. Die Zufiihrung des Zusatzwerkstoffes erfolgte, wie heute noch beim Autogen-
oder WIG-Schweilden, stromlos.

Mit dem Patent des Russen Slawjanow von 1890, der den Zusatzwerkstoff als Lichtbogentrager einsetzte,
wurden der Zusatzdraht und die Elektrode vereinigt. Allerdings waren diese Elektroden noch nicht umhiilit,
daher sehr schwierig zu verschweil3en (z.B. fehlende lonisation) und die umgebenden Luft hatte erheblich
negativen Einfluss auf das SchweilRbad (Poren, Oxidation etc.).

Das Reichspatent ,Elektrode und Verfahren zum elektrischen Léten®, angemeldet 1908 durch den
schwedischen Ingenieur Oscar Kjellberg, stellte den Grundstein flr die umhillten Stabelektroden dar.
Die Herstellung der Umhullung erfolgte zu diesem Zeitpunkt durch mehrfaches Tauchen des Kernstabes
in eine aus den Umhdllungsstoffen bestehende Paste. Um 1935 herum wurde dieses sehr aufwendige
Verfahren durch das heute noch gebrauchliche Pressverfahren ersetzt. Damit wurde es auch mdéglich,
Stabelektroden mit einer dicken Umbhtillung herzustellen, und diese in homogener Zusammensetzung und
genauer Kalibrierung aufzutragen. Bereits 1938 wurden ca. 50% der Stabelektroden im Pressverfahren
hergestellt.

Im Wesentlichen unterscheidet sich die heutige Herstellungsart kaum von der damaligen, allerdings wurde
u.a. mit der Weiterentwicklung der Umhdllungsstoffe und einer Optimierung des Produktionsablaufes (z.B.
Extruderpressen) eine bedeutende Leistungssteigerung und Qualitdtsverbesserung erreicht. MalRgeblich
wurde das LichtbogenhandschweiRen auch durch stetige Verbesserungen in der Geratetechnik beein-
flusst.

Abbildung 1: Lichtbogenhandschweillen
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2 Verfahren

Lichtbogenhandschweil3en (Prozessnummer 111) gehort zu den Schmelzschweiprozessen und wird als:
,von Hand ausgeflhrtes Metall-Lichtbogenschweillen mit umhdullter Stabelektrode® beschrieben.

Dieser Schweillprozess ist vielseitig, in allen Schweillpositionen, ohne aufwendige Schutz-
maflnahmen, besonders im Freien und als einziges Verfahren auch unter Wasser anwendbar.
Mit dem Lichtbogenhandschweil}en kénnen alle schweil3baren Eisenwerkstof-
fe, Nickel- und Nickellegierungen mit umhillten Stabelektroden geschweil’t werden.
Schweifen von Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen werden in den neuen Normen fiir das Lichtbogenhand-
schweil3en nicht mehr berlcksichtigt und finden auch in der Praxis kaum noch Anwendung.

Beim Lichtbogenhandschweifl’en brennt der Schweildlichtbogen zwischen einer umhdllten abschmelzen-
den Stabelektrode und dem Werkstick. Der Schweilllichtbogen und das grundwerkstoffseitige Schmelz-
bad werden vor dem Zutritt der Luft durch das sich aus der Umhullung bildende Schutzgas und einer
Schlacke geschiitzt.

e

| /p— é)
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Abbildung 2: Verfahrensprinzip

1 Netzanschluss

2 Schweillstromquelle

3 Schweilistromleiter (Elektrode)
4 Schweilstromleiter (Werkstlick)
5 Stabelektrodenhalter

6 Stabelektrode

7 Werkstlickklemme

8 Werkstlick

9 Lichtbogen

10 Stabelektrodenkernstab

11 Stabelektrodenumhdllung

12 Tropfenibergang

13 Schitzende Gase aus der Stabelektrodenum-
hallung

14 Flussige Schlacke

15 Feste Schlacke

16 Flussiges SchweilRgut

17 Festes Schweilgut

Abbildung 3: Detail Lichtbogen
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21 Anwendungsbereiche

Das Lichtbogenhandschweilen erlaubt es, sowohl dinne Bleche = 1,5 mm in einer Einlagentechnik als
auch dickere Bleche (meist bis 20 mm) in einer Mehrlagentechnik zu schweil3en.

Gemessen am Gesamtzusatzwerkstoffverbrauch und der Tatsache, dass in den vergangenen Jahren das
E-Hand-SchweilRen kontinuierlich zugunsten des MIG/MAG-Schweillens abgenommen hat, betragt der
Anteil des Lichtbogenhandschweillens heute noch etwa 7,5%. Davon werden anteilig verwendet:

30 % Handwerk, in Klein- und Mittelbetrieben

30 % Schiffbau

20 % Chemieanlagenbau, Fahrzeugbau und fur Auftragschwei3ungen
10 % Rohrleitungsbau

5%  Stahlbau, meist auf Baustellen

5%  Kessel- und Druckbehalterbau

Abbildung 4: Lichtbogenhand-Fallnahtschweien im Freien

2.2 Vor- und Nachteile
Vorteile des Lichtbogenhandschweil3ens sind:

* Ein verhaltnismaRig niedriger Anschaffungspreis der Geratetechnik

* Eine hohe Fertigungssicherheit, ohne aufwendige Vorkehrungen (z.B. im Freien)

» Ausgezeichnete Gutewerte bei geringerer Fehlerwahrscheinlichkeit (Bindefehler, Poren)

* Vielseitige Anwendungsmadglichkeiten (grof3es Elektrodensortiment)

» Schweillen unter besonderen Bedingungen (z.B. Unterwasser-Schweillen und Schneiden)

Nachteile sind:

* Die verhaltnismaRig niedrige Abschmelzleistung: 0,5 bis 5,5 kg/h, Mittelwert ca. 1,5 kg/h
* Dunnbleche < 1,5 mm sind nicht sicher und fehlerfrei schweilbar.
* Nahtqualitat groBtenteils von der Handfertigkeit des Schweillers abhangig
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3 SchweiRgeratetechnik

Wie aus dem Verfahrensprinzip ersichtlich ist, gehéren

* SchweiBstromquellen

* Umhiillten Stabelektroden

« Zubehor (Werkzeuge z.B. wie Schlackenhammer, Drahtbirste und die Arbeitsschutzbekleidung)
zur Grundausristung beim Lichtbogenhandschweifden.

31 SchweiRstromquellen

Schweildstromquellen  wandeln die hohe Netzspannung in die niedrigere  Schweil3-
spannung, die geringe Netzstromstarke in die hohe benétigte Schweillstromstarke um.
Die einfachsten Stromquellen hierfir sind Schweitransformatoren, welche ausschliellich Wechsel-
strom liefern. Jedoch sind nicht alle Elektrodentypen zum Verschwei3en mit Wechselstrom geeignet. Die
Einstellung der Schweil3stromstarke kann Uber einen Streukern mittels Kurbel (stufenlos) oder bei alteren
Geraten durch Windungsanzapfungen erfolgen. Dieser Stufenschalter lasst jedoch keine feine Einstellung
zu, daher sind diese Schweil3transformatoren fiir heutige Anforderungen nicht mehr geeignet.

SchweiBgleichrichter, Transformatoren mit einem nachgeschalteten Dioden- oder Thyristoren-Gleich-
richter liefern Gleichstrom, aber die geringe Leerlaufspannung macht es manchmal unméglich, bestimmte
Elektrodenarten, z.B. Zellulose umhlillte Stabelektroden zu zinden.

Fur den Rohrleitungsbau, wo bevorzugt Zellulose Elektroden verschweillt werden, haben sich Schweil3-
umformer in Form eines SchweiBaggregates durchgesetzt. Er besteht aus einem Antriebsmotor und
dem Generator, der den Schweil3strom erzeugt. Die Vorteile des Schweillumformers sind sehr gute
Schweilleigenschaften und bei der Ausflhrung als Schweildaggregat ist kein Netzanschluss erforderlich.
Der Nachteil ist sein geringerer Wirkungsgrad gegenliber anderen Stromquellen.

Die geringe Masse, eine tragbare Ausfiihrung und ein guter Wirkungsgrad flihren aber immer mehr zu
einem starkeren Ubergang zum SchweiBinverter und dies in Verbindung mit technischen Vorteilen wie:

* Einstellbare statische Belastungskennlinien, steil fallend, mit Konstantstrom-Charakteristik

» Stromart: Gleichstrom (und/oder Wechselstrom bei Multiprozess-Anlagen: WIG / E)

*  Polumschaltung +/-

* Netzspannungskompensation

» Hot-Start” Funktion: Schweildstromerhéhung im Zindvorgang

* Anti-Stick“-Funktion: kurz vor dem Tropfenibergang im Kurzschluss wird der maximale Schweif3-
strom erreicht, daher wird ein Festkleben fast verhindert; fiir den Fall, dass die Stabelektrode fest-
klebt, schaltet die Steuerung den Schweil3strom ab, dadurch kommt es nicht zum Glihen und der
Schéadigung der Stabelektrode sowie zu einer Uberlastung des Schweillgerétes.

* ArcForce“-Funktion: bei zu niedriger Schweildspannung (< 8 V) erhéht sich automatisch die
Schweil3stromstarke, der Lichtbogen ,brennt sich frei“ und bleibt auch nahezu konstant. Sehr zu
empfehlen bei grofRtropfigen Elektroden, welche mit sehr kurzem Lichtbogen verschweil3t werden
mussen (z.B. basische Elektroden). Erforderlich fur alle zelluloseumhdillten Fallnahtelektroden.

*  Puls-Funktion. (Ermdglicht Strichraupentechnik auch fir Steignahtschweillungen bei hochfesten und
CrNi-Werkstoffen mit geringer Streckenenergie.)

* Messgerate, Programmbox u.a. Zusatzbaugruppen. Schweillinverter neuerer Generation bieten die
Méglichkeit, haufig genutzte Schweillparameter auf Schnellwahltasten zu speichern. Kabellose und
kabelgebundene Fernregler machen eine Feineinstellung der Stromstarke wahrend des Schweiltens
mdglich.
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e Kennlinie LichtbogenhandschweiRen
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Abbildung 5: Statische Belastungskennlinien

3.1.2 Technologische Parameter
3.1.21 Elektrodenziindung und SchweiRstrom

Der Lichtbogen wird bei allen Stabelektroden durch Kontakt mit dem Werkstiick geziindet. Durch den
Kurzschluss mit einer sehr hohen Stromdichte in dem sehr kleinen Kontaktbereich kommt es u.a. sehr
schnell zu einer lonisation und Bildung des Lichtbogens. Ziindhilfen an den Elektrodenspitzen und die Hot-
Start Funktion erleichtern den Vorgang. Um ein Festkleben zu verhindern hat sich in der Praxis bewahrt
die Elektrode wie ein Streichholz auf dem Werkstlck zu ztnden.

In jedem Fall muss darauf geachtet werden das Ziindstellen wieder Uberschweift werden und nicht aulRer-
halb des Schweil3bereiches liegen.

Beim Lichtbogenhandschweilen werden rutil- und sauer-umhuill-
te Stabelektroden Uberwiegend mit negativ gepolter Elektrode verschweildt.

Die lonisierung bei diesen Typen ist, bedingt durch die Zusammensetzung der Umhdllung, gut. Dadurch
brennt der Lichtbogen ruhiger und konzentrierter auf dem Werkstiick. Der Vorteil ist die reduzierte Tempe-
ratur an der Elektrode, die Strombelastung nimmt ab, sie neigt weniger zum Uberlasten. Ein Verschwei-
Ben mit Wechselstrom ist meist auch maéglich.

Basische und hochlegierte Stabelektroden werden Uberwiegend am Pluspol verschweifit.

Physikalische Eigenschaften der basischen Umhillungsbestandteile im Lichtbogen bewirken bei positiv
gepolter Elektrode einen stabileren Lichtbogen, einen tieferen Einbrand und einen geringen Legierungs-
abbrand.

Manche neue Gerate verfligen auch Uber eine Pulsfunktion bei der die Strombelastung an der Elek-
trode deutlich geringer wird. Gerade hochlegierte Elektroden Uberlasten dann nicht mehr so stark
im letzten Drittel. Durch den erhdhten Pulsstrom kann mit ca. 10% niedrigerer Stromstarke ge-
schweil3t werden. Die Streckenenergie wird, bei gleichem Einbrand, etwa 20% - 30% verringert.
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Typische Schweilldaten sind:
Schweil3strom (l)): 40 bis ca. 360 A

Stromstéarke je mm Kernstabdurchmesser 20 bis 60 A (abhangig von der
Schweil3position und dem Elektrodentyp)

Gleichstrom (+/-Pol) oder Wechselstrom
Faustregel als Mittelwert:

I, in [A] = 40x Kernstabdurchmesser in [mm]

Tabelle 1: Stromstarken in Abhangigkeit des Kernstabdurchmessers

Kernstabdurch-

messer d_ in 2 2,5 3,2 4 5 6

mm

Stromstarke I 120~ 220~
in Ampere 30-80 50-100 90-150 200 180-270 360
Faustregel fiir 30 bis
die Stromstarke 20 bis40xd 30 bis 50 x d
. E E 60xd
in Ampere F

3.1.2.2 Lichtbogenlange

Beim Lichtbogenhandschweillen wird nur die Stromstarke eingestellt. Die Spannung ergibt sich wie in
ersichtlich bei brennendem Lichtbogen. Mittelwert: 20V + 0,05 x I (Schweilstromstarke) Grundsatzlich
sollte der Lichtbogen aber immer sehr kurz gehalten werden.
Faustregel fur alle Eiektroden:

Lichtbogenlange = max. 1,0 x Kernstabdurchmesser

Ausnahme: Basische Elektroden und hochlegierte Elektroden:
Lichtbogenlange = max. 0,5 x Kernstabdurchmesser

3.1.2.3 SchweiRstrom nach der Dicke und dem Typ der Elektrodenumhiillung

Dabei ist eine Verminderung oder Erhéhung des Schweil3stromes nach folgenden technologischen Be-
dingungen erforderlich (zu beachten dabei sind die Vorgabewerte (Stromstarkenbereich) des Elektroden-
herstellers):

» dunn umhilillte Stabelektrode = weniger Strom
¢ mitteldick umhdllte Stabelektrode = normaler Strom
e dick und sehr dick umhullte Stabelektrode = erh6hter Strom

3.1.24 SchweiRstrom nach der Blechdicke/Rohrwanddicke t in [mm]

» geringe Dicket~1,5...3 <8 mm = weniger Strom
* mittlere Dicket~ 8 ... 10 mm = normaler Strom
» groRere Dicket =10 mm = erhohter Strom
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3.1.25 SchweiRstrom nach der SchweiRposition, Nahtausfiihrung und dem Nahtaufbau

PA (Wannenposition) Kehlnaht = erhéhter Strom fur
Wurzel,
Flllagen und Deckla-
gen.
Stumpfnaht = weniger bis normaler

Strom fir Wurzel, er-
hoéhter Strom fur Fullla-
gen und Decklagen.

PB (Horizontalposition) | Kehlnaht > erhohter Strom fir
Wurzel, normaler Strom
far FUll- und Decklagen

PC (Querposition) Kehlnaht = erhohter Strom fir
Wurzel, normaler Strom
fur Fill- und Decklagen

Stumpfnaht = weniger bis normaler
Strom fur Wurzel, er-
héhter Strom far Fllla-
gen und Decklagen.

PD (Halb-Uberkopfpo- | Kehlnaht > erhoéhter Strom fur
sition) Wourzel, normaler Strom
fur Full- und Decklagen

PE (Uberkopfposition) Kehlnaht > erhohter Strom fur
Wurzel, normaler Strom
far Fall- und Decklagen

Stumpfnaht = weniger Strom fur
Wurzel, normaler Strom
fur Fill- und Decklagen

PF (steigend) Stumpf- und Kehlnaht = normaler Strom flr
Wurzel,
Fulllagen und Deckla-
gen.

PG (fallend) Stumpf- und Kehinaht = normaler bis erhdhter

Strom fur Wurzel, Full-
und Decklagen.

Abbildung 6: Schweillstrom nach der Schweil3position, Nahtausfiihrung und dem Nahtaufbau
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3.2 SchweiRzubehor

» Hierzu gehoren:die Schweilleitungen, ein vollisolierter Elektrodenhalter, die Werkstlickklemme', ein
Schweiltisch mit Absaugung und Schutzwande

vollisolierter Elektrodenhalter Werkstiickklemme

Schraub-Werkstlickklemme

Spannbock

Abbildung 7: Schweillzubehdr

» vollisolierter Elektrodenhalter
*  Werkstickklemmen

aulRerdem Werkzeuge wie:

» ein Schlackenhammer, eine Drahtblrste, eine Feile oder Schleifgerate, eine Schweillnahtlehre, Tem-
peraturmessmittel und ein Blecheimer zum Sammeln der Elektrodenstummel.

" Einen Magneten als Masseanschluss zu verwenden ist zwar praktisch, aber sehr bedenklich. Spane, Schleifstaub und
Schlackereste haften schon nach kurzem Gebrauch an. Hier kann es, durch den dadurch entstehenden schlechten Kontakt,
zu einem ,Uberspringen” mit kurzem Lichtbogen kommen. Die Folgen daraus sind Ziindstellen oder ein Festbrennen des
Masseanschlusses.
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4 Normen und Einsatzbereiche der umhiillten Stabelektroden

Mit umhullten Stabelektroden kénnen sehr viele Werkstoffe verschweil3t werden. Mit zunehmender Qua-
litat der Werkstoffe steigen die Anforderungen an den Schweil3er, nicht nur hinsichtlich seiner Handfer-
tigkeit, auch sein fachkundiges Wissens wird hier besonders gefordert, um Fehler bei der Ausfliihrung zu
vermeiden.

Nachfolgend aufgefiihrt sind derzeit glltige Normen fir Stabelektroden entsprechend der Einsatzberei-
che:

DIN EN ISO 2560-A * unlegierte Stahle und Feinkornstahle bis zu einer Mindeststreck-
grenze von 500 MPa

DIN EN ISO 18275-A * hochfeste Stahle Gber 500 MPa Streckgrenze

DIN EN ISO 3580-A + warmfeste Stahle

DIN EN ISO 3581-A * nicht rostende und hitzebesténdige Stahle

DIN ENISO 14172 * Nickel und Nickellegierungen

DIN EN 14700 * Schweillzusatze zum Hartauftragen

DIN EN ISO 1071 » Umhdllte Stabelektroden zum Schmelzschweillen von Gusseisen
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5 Die umhiillten Stabelektroden fur das Lichtbogenhandschweiflen

5.1 Herstellung

Umhilillte Stabelektroden bestehen aus dem Kernstab und einer mit Bindemittel (meist Wasserglas) ge-
bundenen vorwiegend mineralischen Umhiillung.

Wahrend bei un- und niedrig legierten Stabelektroden im Allgemeinen unlegierte, weiche Kernstabe ein-
gesetzt werden — die Zulegierung zur Festigkeits- und Zahigkeitssteigerung erfolgt Gber die Umhullung
— unterscheidet man bei hoch legierten Stabelektroden in kernstab- und hillenlegierte Typen.

Die umhullten Stabelektroden werden heute als Pressmantelelektroden (siehe auch Abbildung 8) her-
gestellt. Die entsprechend der jeweiligen Norm zusammengestellte Mischung (verschiedene mineralische
und metallische Rohstoffe und Bindemittel) wird mit ca. 350 bis 500t Druck auf den Kernstab gepresst.
Die noch feuchten Elektroden werden gebirstet (Einspann- und Zindende), gekennzeichnet (nach DIN/
EN/ISO und/oder mit Firmenbezeichnung), und je nach Umhillungstyp, nach dem ,Abbinden®, bei ca. 180
(Zellulose) bis 480°C (basisch H5) in Ofen ,getrocknet” (gebrannt). AnschlieRend werden sie - je nach
Gute und Typ - in Kartonschachteln mit PE-Folie, absolut dichte Metalldosen oder auch in Vakuumverpa-
ckungen verpackt.

Rohmateriallager

23 fur Pulverherstellung
.. Rohdrahtlager
2 i Drahtzieh- und Schneideanlage
Backen- %D } i [ 1] R famT82
brecher \
Entzunderung “"_' Inspektion
S Magnetseparatlon

Beispiel einer Dreistufen-Drahtziehanlage

; : Zur Press-
Kegelbrecher cesien abteilung y:>
fur das % W /A L2
Feinmahlen 22 # ‘

Elektroden-
#3.25mm Umhillungs-

masse

Slebkontrolle

Zur weiteren Behandlung wie Mahlen,
Sieben, Reinigen und Wagen

Nassmischer

PRESSABTEILUNG

/7T ITIAARTTAATIVA AN AT NNONANNNRY
v ——— m— e —"

| Inspekton ‘ I ' - T\

Elekiroden-  Umnhii
presse

Verpackung
Inspektion

Kerndraht: ZUR
e AUSLIEFERUNG
2in Transport-
Draht- Drant- |  Duse band
magazin vorschub Presskopf
Trockenofen
Inspektion 4
’/IIIIIIH!IIlIII\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\R\\\\. \\\
I | | T
:> [:> Inspektion Inspektion
Abbildung 8: Stabelektrodenherstellung
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5.2 Kernstabe fiir Elektroden

Kernstabe flr unlegierte Stabelektroden enthalten relativ gleiche Zusammensetzungen, je nach Streck-
grenze und Zugfestigkeit kann der Kohlenstoff- oder Mangangehalt etwas variieren:

C 0,06 bis max. 0,12% Mn 0,3 bis max. 2,0%
P, S <0,030% Si 0,06%

Hochlegierte Kernstabe enthalten die flir den Grundwerkstoff erforderliche Legierungszusammenset-
zung.

5.3 Zusammensetzung der Umhiillung, Umhiillungsstoffe

Die fur Elektrodenumhillungen verwendeten Stoffe sind sehr zahlreich. In der Hauptsache handelt es sich
um Erze und Mineralien in Form von Oxyden, Hydroxyden, Karbonaten, Karbonylen, Silikaten, Chloriden,
Fluoriden und anderen Verbindungen von Metallen und Nichtmetallen sowie um Ferrolegierungen, orga-
nische Stoffe und Verbindungen.

Sowohl die Schweilieigenschaften einer umhdllten Stabelektrode als auch die mechanischen Eigenschaf-
ten des SchweilRgutes werden durch die Umhillung entsprechend beeinflusst. Diese homogene Mischung
enthalt im Allgemeinen die folgenden Hauptbestandteile:

» Schlackenbildende Stoffe (Quarz, Flussspat)

* Desoxidierende Stoffe (Ferromangan, Ferrosilizium, Aluminium)

* Schutzgasbildende Stoffe (Zellulose, Kalkspat),

* Lichtbogenstabilisierende Stoffe (Kali-Feldspat, Rutil),

* Bindemittel (Kali- und Natron-Wasserglas) und, falls nétig,

* Legierungsbestandteile (Ferro-Chrom, Nb, Si, Nickelpulver usw.).

Zusatzlich kann Metallpulver hinzugefligt werden, um die Ausbringung zu erhéhen.

5.4 Typische Zusammensetzung der wichtigsten Umhiillungstypen

Tabelle 2: Typische Zusammensetzung der Hauptumhdillungstypen (Angaben in %)

Zellulosetyp ,,C* Rutiltyp ,,R“ Basischer Typ ,,B“
Zellulose 40 Magnetit Fe;O, 50 |Rutil TiO, 45 |Flussspat CaF,; 45
Rutil TiO; 20 |Quarz SiO, 20 |Magnetit FesOs 10 |Kalkspat CaCOs 40
Quarz SiO; 25 |Kalkspat CaCOs; 10 |Quarz Si0; 20 |Quarz SiO; 10
FeMn 15 FeMn 20 |Kalkspat CaCO; 10 |FeMn 5
Wasserglas Wasserglas FeMn 15 |Wasserglas

Wasserglas
Tropfenubergang: Tropfenubergang: fein-| Tropfentbergang: Tropfenubergang:
mitteltropfig tropfig - sprihregenartig | mittel- bis feintropfig mittel- bis groRtropfig
Zahigkeitswerte: Zahigkeitswerte: Zahigkeitswerte: Zahigkeitswerte:
gut normal gut sehr gut
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5.5  Aufgaben der Stabelektrodenumhillung

Die Aufgaben der Stabelektrodenumhdullung sind:

* Verbesserung der Zlindeigenschaften, lonisierung der Lichtbogenstrecke und Stabilisieren des
Schweildlichtbogens

* Bildung eines Schutzgases zur Abschirmung des schadigenden Einflusses der Luft (N und O)

» Schlackenbildung zum Schutz der sich bildenden Schweillnaht (Oberseite und Wurzel), zur Verzége-
rung der Abkihlung sowie zur Formung der Naht

* Metallurgische Beeinflussung des Schweilgutes, d.h. Oxidation und Desoxidation sowie Abbinden
schadlicher Begleitelemente (S, P) oder eine Auflegierung

* Erhohung der Abschmelzleistung (Ausbringung) durch sog. ,Hochleistungselektroden® mit Zusatzen
z.B. Metallpulver

Nicht umhiilite Stabelektrode umhiillte Stabelektrode UmhAllungsdicke, D D D
[d] Ldd N
i i ]
dann mitteldick dick
D=1,2xd D>12xd D>16xd

Lichtbogen

Lichtbogen Werkstoffiibergang
unruhig

ruhig

Spaltuberbriickbarkeit

Nahtaussehen

S = =
\\ 3 Schlacke X LR ;?c:t:gas. E = g ( = Z k = S
o = =

77/ v/ 7

T N N -

Abbildung 9: Aufgabe der Stabelektrodenumhiillung Abbildung 10: Einfluss der Umhiillungsdicke

Die Umhllungsdicke und die Zusammensetzung der Umhiillung der Stabelektroden haben einen we-
sentlichen Einfluss auf:

» die Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften des SchweilRgutes (mechanische Gltewerte)
» die Heildriss- und/oder Kaltrissbildung (Wasserstoffgehalt im Schweil3gut)

» das Zind- und Schweil3verhalten der Stabelektrode und den Werkstoffliibergang

» die Spalttberbrickbarkeit, die Einbrandtiefe und das Nahtaussehen
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5.6 Einteilung der umhiillten Stabelektroden

Die Einteilung der umhdllten Stabelektroden kann nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen:

nach dem Verwendungszweck

nach der chemischen Zusammensetzung des

Schweillgutes

nach den

Eigenschaftentechnologischen

nach der Herstellungsart

nach dem Umhdiil-
lungstyp

Sauer
Basisch
Rutil
Zellulose

Auftragschweil3en,
Verbindungsschweilen,

Schneiden,

Unterwasser-Schneiden und -Schweilten

unlegierte und niedrig legierte,

hoch legierte Stabelektroden fir hochfeste, warm-
feste,

hitzebestandige, korrosionsbestandige Stahle oder
NE-Metalle sowie Gusseisen

nach den mechanisch-technologischen Gutewer-
ten des Schweilgutes,

nach der Stromart, Polung,

Abschmelzleistung, Ausbringung, Schweil}po-
sitionen, Nahtform und Wasserstoffgehalt des
Schweillgutes.

Pressmantel, Doppelpressmantel, (Tauchelektro-
den)

umhullt

OxW>

5.7 MaRe und GrenzabmaRe von umhiillten Stabelektroden (DIN EN ISO 544 - Auszug)

Tabelle 3: Malte und Grenzabmalie

Umbhiillte Stabelektroden @ Mafke in Millimeter

Durchmesser Kern- | Durchmessergrenzab- Lange Langengrenzabmaf

stab maR

1,6 200

2,0 + 0,06 bis 6

2,5 350

3,2

4,0 275

5,0 +0,10 <k +6

6,0 450°

8,0

Tabelle.
b MaRe flr den Kernstab

@ Andere Malke durfen vereinbart werden. Fir Zwischenmale gelten die Grenzabmale nach dieser

¢ FUr besondere Falle (z.B. Schwerkraftlichtbogenschweil}en) Lange / < 1000 mm.
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5.8 Kennzeichnung nach DIN EN ISO 544
5.8.1 Kennzeichnung auf dem Produkt

Umhdllte Stabelektroden missen auf der Umhiillung nahe dem Einspannende oder auf dem Einspan-
nende mit zumindest einer zurtickverfolgbaren Handelsbezeichnung des Lieferanten oder der Stabelekt-
rodeneinteilung dauerhaft gekennzeichnet sein.

Abbildung 11: Kennzeichnung auf dem Produkt

5.8.2 Kennzeichnung auf jeder kleinsten Verpackungseinheit
* Die Verpackung muss folgende Angaben
enthalten:Name des Herstellers und Lieferanten ‘
* Handelsbezeichnung -
* Bezeichnung nach der entsprechenden interna- FI I-ARc
tionalen Norm
» Abmessungen (Durchmesser und Lénge) FILARC 76S
» Chargen-/Schmelzen- oder Fertigungsnummer . O”Z?(‘)G
- Stromart, empfohlene Strombereiche, Polaritat I
* Nenn-Nettogewicht oder Stuckzahl ] [FEoman Ememinsszne
* Ricktrocknungsvorschriften oder Hinweis auf
entsprechende Informationsquellen (z.B. bei AC,DC+- 65V
basischen Elektroden) : /20' e W
* Gesundheitsschutz- und Sicherheitswarnhin- = |— b= !h\ 1
. . ebaking is not necessary if the package is
weise sowie TR 7 S0%RD rebe 3800 2t
+ Zulassungen" (falls zutreffend) 0035 c € 06
° H . FILARC / ESAB AB, BOX 8004,
Ier. SE-402 77 Géteborg, Sweden
. . . 0035-CPD-C120
American Bureau of Shipping (ABS), EN 13475 + EN 150 2550-4

ABS BV DNV GL LR

Bureau Veritas (BV),
Det Norske Veritas (DNV)

[WARNING: Electric shock can kil. Arc rays can injure eyes.

Germanischer Lioyd (GL),
Lioyd's Register (LR) St ot oo oo e
" Geman den Landesbauordnungen bedurfen R
Bauprodukte fiir den Metallbau gemaR der Baure- —
gelliste B Teil 1 eines Ubereinstimmungsnachwei- ””“ "I ‘"ll I‘I”
ses in Form eines Ubereinstimmungszertifikats (166125550
(CE-Kennzeichnung, ,,Conformité Européenne®) ‘I“ |I‘|””|‘|"|”| H""H
einer Prif-, Uberwachungs- und Zertifizierungs- 7330129126712
stelle. ) From tore:

Das Verzeichnis der ,PUZ"-Stellen nach den Lan- e

desbauordnungen wird vom DIBt herausgegeben.

Abbildung 12: Beispiel einer Kennzeichnung auf
der kleinsten Verpackungseinheit (Quelle: ESAB
GmbH)
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6 Empfehlungen zur Lagerung und Riicktrocknung von Stabelektroden
6.1 Lagerung (Auszug aus Merkblatt DVS 0957)

Grundsatzlich sollen umhilillte Stabelektroden bis zu ihrer Verwendung in der Originalverpackung gelagert
werden. Die Entnahme der Elektrodenpakete aus dem Lager sollte méglichst in der Reihenfolge der La-
gereingange erfolgen.

Um die Stabelektroden vor feuchtigkeitsbedingten Schaden zu schitzen, missen sie in trockenen Rau-
men gelagert werden. Die Mindestvoraussetzungen, die an ein geeignetes Elektrodenlager gestellt wer-
den, sind:

» Der Lagerraum muss witterungsgeschutzt, beliiftbar und ggf. beheizbar sein
» Decke, Boden und Wande miussen trocken sein

» Es dirfen sich keine offenen Wasserflachen im Raum befinden

* Der Raum ist mit Regalen oder Paletten ausgestattet.

Eine Lagerung der Elektrodenpakete direkt auf dem Boden und Kontakt mit Wanden soll vermie-
den werden, ebenso extreme Lagertemperaturen unter 0°C und Uber 30°C. Die Elektrodenpake-
te sollten auf Holzpaletten oder in Regalen mit einem Abstand zur Wand von ca. 30 cm gelagert wer-
den. Unter den vorgenannten Bedingungen koénnen konventionell verpackte Stabelektroden Uber
einen langeren Zeitraum gelagert werden, wobei die maximale Lagerzeit von zwei Jahren nicht
Uberschritten werden soll. Fir Sonderverpackungen gelten keine speziellen Einschrankungen.
Verpackungen beim Umladen oder beim Ein- und Auslagern etc. niemals werfen.
Die Stapelhéhe der Umkartons und Schachteln sollte auf 6 bis max. 8 Einheiten begrenzt sein, bei Hoch-
leistungselektroden max. 4 Einheiten.

6.2 Feuchtigkeitsaufnahme von Stabelektroden

10 \ \
X 9 |
= relative Luftfeuchtigkeit
S 8
= 95%
= | 2 —
< 7
E /
2 6
3
1
S /
> 4 /
@2
23 /
(@) [
2 5 75%
[8)
3 1
L 60%
0

0 5 10 15 20 25 30

Lagerungsdauer an feuchter Luft [Tage] Abbildung 13: Feuchtigkeitsaufnahme basischer Elektroden

bei Raumtemperatur und unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit

Hohe Luftfeuchtigkeit fiihrt zu groRer Feuchtigkeitsaufnahme.

Die Umhullung von Stabelektroden ist — je nach dem Umhdullungstyp — mehr oder weniger hygroskopisch
und enthalt Wasser. In Abbildung 14 sind die Quellen fir Wasserstoff, der beim Schwei3en ins Schweil}-
gut gelangen kann, dargestellt. Auch wahrend der Lagerung (je nach Verpackung) und wahrend der Ver-
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arbeitungszeit kann die Umhullung Wasser aus der Luft aufnehmen.

7/

Abbildung 14: Quellen fiir Wasserstoff im Schweillgut

@ Umhiillung:

Oberflachen und Kapillarwasser, ab-
sorbiertes Wasser, Kristallwasser und
kolloidal adsorbiertes \Wasser, Konsti-
tutionswasser.

Kernstaboberflache: Ziehfett

Kernstab

atomarer, molekularer, ionisierter und
gebundener Wasserstoff
Lichtbogenoberflache:
Umgebungsluft, Luftfeuchtigkeit

Grundwerkstoff:

Oberflachenverschmutzung wie Rost,
Ol, Fett, Farbe

Atomarer, molekularer, ionisierter und
gebundener Wasserstoff

Stabelektroden sollten grundsatzlich nur im trockenen Zustand verschweil’t werden.

Zellulose umhtillte Stabelektroden bilden hier eine Ausnahme.
Sie bendtigen unbedingt eine kontrollierte Restfeuchte.

Es wird heute daher, in beiden Fallen, eine besondere Verpackungstechnik (Kunststoffe, Blechbtlichsen,

Vakuum usw.) angewendet.
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6.3 Riicktrocknung

FUr das Rucktrocknen der Stabelektroden gelten folgende Anhaltswerte:

* Niedriglegierte, basische Stabelektroden
250 — 350°C/ ca. 2,0 Std.
* Mittellegierte basische Stabelektroden fir Fein-
kornbaustahle und warmfeste Stahle
300 - 350°C/ ca. 2 - 3 Std. Std.
* Hochlegierte Stabelektroden, basisch und
rutilumhalit
300 + 25°C/ ca. 2,5 Std.
* Gusselektroden
120 — 200°C/ ca. 1 Std.

Ausgenommen hiervon sind Sonderverpackungen, z.B. vakuumverpackte Elektroden, welche nach Ent-
nahme aus der Verpackung 10 bis 12 Stunden gebrauchsfertig sind. Danach missen auch diese wieder
entsprechend riickgetrocknet werden.

Die Anzahl der Trocknungsvorgange, pro Elektrode betragt etwa 3 Mal, oder die Trocknungszeit ist auf
maximal 10 Stunden begrenzt.

MaRgeblich sind aber in allen Fallen die Herstellerangaben.

» Zur Vermeidung einer erneuten Feuchtigkeitsaufnahme muissen diese Elektroden, soweit vom Her-
steller nicht anders vorgegeben, nach dem Trocknen bis zum Verschweiflien wie folgt zwischengela-
gert werden:100 bis 150°C bis ca. 8 Std. im mobilen Kécher

* 120 bis 200°C bis ca. 4 Wochen im ortsfesten Trockenschrank

6.4 Negative Auswirkungen einer erhohten Feuchtigkeitsaufnahme bei Stabelektroden

Tabelle 4: Negative Auswirkungen einer erhdhten Feuchtigkeitsaufnahme bei umhillten Stabelektroden.

Veranderungen an der Veranderungen der Beeintrachtigung der
Elektrode Schweieigenschaften SchweiRnahtgiite
* Ausblihungen auf der Umhil- |+ ungleichmafRiges Abschmel- |+ Bildung von Einbrandkerben
lung zen der Umhillung + Anderung der Nahtausbildung
* Aufblahen der Umhiillung * instabiler Lichtbogen * Veranderung der Schweilgut-
* Anrosten des Kernstabes (bei |+ erhdhte Spritzerbildung zusammensetzung
unlegierten Elektroden) * Verschlechterung der Schla- [+ Porenbildung
ckenldslichkeit * Minderung der Bruchdehnung
durch Wasserstoffversprédung
 Kaltrissbildung
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7 Spezifische Gefahren beim Lichtbogenhandschweillen
71 Elektrische Gefdhrdung

Der elektrische Strom ist Energietrager (Warmequelle) fiir alle Verfahren der Lichtbogenschweiltechnik.
Er bedeutet Gefahr fir den Schweilder, da im Schweillstromkreis nicht alle spannungsfiihrenden Teile
gegen direktes Berlihren geschitzt sind. Ein elektrischer Stromfluss durch den menschlichen Korper kann
in Abhangigkeit von Stromart, Stromstarke, Einwirkdauer und Stromweg zu lebensbedrohlichen Schadi-
gungen fuhren.

Daher ist insbesondere beim Lichtbogenhandschweilen darauf zu achten, dass die
Schweilizange immer isoliert abgelegt wird und sich keine Elektrode mehr darin befindet.

711 Gefahrenbereich SchweiBgerat und Netzanschluss

Schweillgerate, die in Bereichen erhéhter elektrischer Gefahrdung eingesetzt werden sollen, bendtigen
die Kennzeichnung S. Altere Gerate mit der Kennzeichnung K oder 42 V sind auch zulassig.

Beim Einsatz im Freien muss das Gerat zudem mindestens den Schutzgrad IP23 aufweisen.

71.2 Gefahrenbereich SchweiBleitungen, Werkstiickanschluss

Der Schweil3stromkreis soll eine Uberschaubare Einheit bilden zwischen Schweilystromquelle, Schweil3-
stromleitungen und Werkstick. Schweildleitungen muissen isoliert sein und sind vor Beschadigungen zu
schitzen. Die Werkstlickleitung muss fest, mit grof3flachigem Kontakt und unmittelbar bei der Schweif}-
stelle an das zu schweillende Bauteil angeschlossen werden. Andernfalls entstehen vagabundierende
Strome, die zum Zerstéren des Schutzleiters, zu Schmorstellen im Bereich von Zahnradern, Wellenla-
gern, Aufhangungen usw. flhren, oder Auswirkungen auf die eingestellten Schweiliparameter haben.

7.2 Gefahrenbereich Lichtbogen

Vom Lichtbogen gehen UV-Strahlen aus, vor denen sich der Schweil’er durch Schutzkleidung und
Augenschutz abschirmen muss. Innerhalb von 30 Sekunden wird ein fur die ungeschitzte Haut kriti-
scher Wert tberschritten. Entsprechende Schutzfilter (9 bis 15) schitzen die Augen. Nicht zu Gbersehen
ist dabei die Streustrahlung von reflektierenden Flachen (z.B. Scheiben, polierten Metallflachen, etc.).
Der Schweillbereich ist immer so abzuschirmen, dass eine Gefahrdung von Dritten auszuschlie3en ist.

7.3 Gefahrenbereich Schmelzbad und Schlacke

Eine den Arbeitsbedingungen angepasste, geschlossene und feuerhemmende Arbeitskleidung schitzt
gegen die beim Schweillen auftretenden Metall- und Schlackespritzer. Schlacke darf nur unter Verwen-
dung eines Schutzschirmes, eines Schutzschildes oder einer Schutzbrille abgeklopft werden, andernfalls
drohen Augenverletzungen durch Schlackesplitter.
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7.4 SchweiRrauche und Staube

Beim Schweilen bilden sich gas- und partikelférmige Schadstoffe mit einer PartikelgréRe meist unter 1 um.
Schweillrauche sind daher alveolengangig. Sie missen in Werkstatten im Entstehungsbereich abgesaugt
werden. Nicht entfernte Farben, Beschichtungen im SchweilRbereich kénnen beim Verdampfen im Licht-
bogen weitere giftige Gase abgeben, z.B. Zinkoxid. Erkrankungen durch eine Vergiftung sind die Folge.
Gerade beim Lichtbogenhandschweillen wird hier oft nicht mit nétiger Sorgfalt vorbereitet. Besonders
hervorzuheben sind die krebserregenden Schweil’rauche von basischen CrNi-Elektroden. Die Anteile an
Chrom-VI-Verbindungen und Nickeloxiden sind sehr hoch. Rutile CrNi-Elektroden weisen hier zwar eine
wesentlich geringere Belastung auf, jedoch ist hier in beiden Fallen eine sehr gute Absaugung dringend
gefordert (siehe auch BGI 616).

LichtbogenhandschweifRen

Einatembare Schadstoffe in der SchweiRtechnik
Gase Rauche und Staube
toxisch inert toxisch kanzerogen

Stickoxide Feinstaub Calciumoxid Chrom-VI-Oxid
CcO Natriumoxid Fluoride Nickeloxid

CO2 Aluminiumoxid Manganoxid Cadmiumoxid
Ozon Chrom-I11-Oxid Zinkoxid Cobaltoxid
Phosgen Magnesiumoxid Bleioxid Berylliumoxid

Kupferoxid

7.5 Personliche Schutzausristung
Zur personlichen Schutzausriistung gehdren:

* SchweilRer-Schutzhelm oder Maske mit entsprechender Augenschutzstufe

* Geschlossener, trockener Schutzanzug,

e Trockene Lederhandschuhe,

* Schutzbrille

*  Gehdrschutz (es empfiehlt sich diesen auch wahrend des Schweillens zu tragen, da Metallspritzer
u.a. in Zwangspositionen den Gehdérgang verletzen kénnen). Pflicht ab 85 dB(A), was beim Aus-
schleifen der Schweil3ndhte schon Uberschritten wird.

* In engen Raumen, beim Schweillen von Gas- und Fernwarmeleitungen ist ein zugelassener schwer
entflammbarer Schweil3er-Schutzanzug zu tragen; hier empfiehlt sich lederne Schutzkleidung.

* Hohe geschlossene Sicherheitsschuhe mit Gamaschen verhindern schwere Verbrennungen im Ful3-
bereich durch Metall- und Schlacketropfen

Auf keinen Fall synthetische Arbeitsanziige, Montagehandschuhe mit Stoffeinlagen etc. verwenden.

rev 0 © 2018 GSI - Gesellschaft fur Schweil3technik International mbH  Schweillprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulassig und werden gesetzlich verfolgt



. . SFI/IWE 1.09
VEG Sl sLy Lichtbogenhandschweiflen Seite 20

8 Kennzeichnung von Stabelektroden nach internationalen Normen

Um die Ubersichtlichkeit bei den Bezeichnungen der Zusatzwerkstoffe zu vereinfachen, wurde ein ein-
heitliches, werkstoffoezogenes Bezeichnungssystem eingefihrt.

Die Normen enthalten entweder eine Einteilung zur Bezeichnung mithilfe der Festigkeit, Bruchdehnung,
und Kerbschlagarbeit des reinen Schweillgutes oder der chemischen Zusammensetzung, z.B. bei hoch-
legierten Zusatzwerkstoffen.

Das Verhaltnis von Streckgrenze zur Zugfestigkeit des Schweillgutes ist im Allgemeinen héher als das
fur den Grundwerkstoff. Anwender sollten daher beachten, dass ein Schweilgut, welches die Mindest-
streckgrenze des Grundwerkstoffes erreicht, nicht unbedingt dessen Mindestzugfestigkeit erreicht.
Wenn bei der Anwendung eine bestimmte Mindestzugfestigkeit gefordert wird, muss daher bei der Aus-
wahl des Schweilbzusatzes die Zugfestigkeit entsprechend bertcksichtigt werden.

8.1 Die Einteilung erfolgt nach acht Merkmalen am Beispiel DIN EN ISO 2560-A

1) Kurzzeichen flr das Produkt/den SchweiBprozess;

2) Kennziffer fur die Festigkeitseigenschaften und die Bruchdehnung des Schweillgutes;
3) Kennzeichen fur die Kerbschlagarbeit des Schweillgutes;

4) Kurzzeichen fir die chemische Zusammensetzung des Schweillgutes;

5) Kurzzeichen fir den Umhiillungstyp;

6) Kennziffer fur das Ausbringen und die Stromart;

7) Kennziffer fir die SchweiBposition;

8) Kennzeichen fir den Wasserstoffgehalt des SchweilRgutes.
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8.2 Bezeichnungsbeispiel

v

DIN EN ISO
2560-A

Nicht verbindliche Bezeichnungsmerkmale
Kennziffer fur die Ausbringung und Stromart
Kennziffer fur die Schweillposition

Kennzeichen fiir den diffizilen Wasserstoffgehalt

E

46

MniNi B 3 27 H5

Verbindliche Bezeichnungsmerkmale der Einteilung

Nummer der ISO-Norm. Der Buchstabe A kennzeichnet die
Einteilung nach Streckgrenze und Kerbschlagarbeit von 47 J.

Bezeichnet eine umhiilite Stabelektrode

Kennziffer fir die Streckgrenze. Fir Elektroden, die zum
Mehrlagenschweiflen geeignet sind, gibt die Kennziffer ,35,
38, 42, 46 oder 50° jeweils die Mindeststreckgrenze von 355
MPa, 380 MPa, 420 MPa, 460 MPa oder 500 MPa an.

Kennziffer fur die Kerbschlagarbeit. Es gibt die Temperaturen
an, bei der das reine SchweilRgut 47J erreicht oder tberschrei-
tet.

Kurzzeichen fur die chemische Zusammensetzung des reinen
Schweiligutes.

Kurzzeichen fir den Umhillungstyp

'

in ml/100 g. H5, H10, H15 gibt jeweils den Héchstgehalt an
diffusiblen Wasserstoffgehalt von 5 ml/100 g, 10 ml/100 g, 15 ml/100 g deponierten Schweiligutes an.
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9 Auswahlkriterien von Stabelektroden fuir das LichtbogenhandschweiRen

Die Auswahl von Stabelektroden erfolgt nach werkstoff- und schweilltechnischen Gesichtspunkten.
Dabei wird zuerst ein Vergleich der mechanischen Gltewerte des Schweillzusatzes mit den Giutewerten
des Grundwerkstoffes vorgenommen, wobei die Mindestanforderungen des Grundwerkstoffes auch im
reinen Schweil3gut erreicht werden mussen.

Die Auswahl erfolgt daher nach folgenden Kriterien:

1. dem zu verschweiRenden Grundwerkstoff

* Unlegierte Stahle und Feinkornstahle

* Hoherfeste Stahle

*  Warmfeste Stahle

* Nicht rostende und hitzebesténdige Stahle
* Nickel und Nickellegierungen

* Gusseisenwerkstoffe

weiter unterteilt nach:

» der chemischen Zusammensetzung
» den metallurgischen und physikalischen Eigenschaften

N

. der Beanspruchung des Bauteils, geordnet nach:

Konstruktiver Gestaltung des Bauteils
Ruhende oder schwingende Beanspruchung
Beanspruchungszustand (Gréfe der Belastung)

3. der Schweiaufgabe, geordnet nach:

Schweillbedingungen,
Schweil3position,
Schweilistromquelle,
Umhdullungstyp

4. der Wirtschaftlichkeit, geordnet nach:

Abschmelzleistung,
Ausbringen,
Streckenenergie

Die Auswahl der umhiillten Stabelekiroden erfolgt meist nach den Katalogen flir Schweil3zusatze der
Herstellerfirmen (auch ,Schweilweiser genannt).

Es sollte beachtet werden, dass die fir die Einteilung der Stabelektroden benutzten mechanischen
Eigenschaften des reinen Schweildgutes von denen abweichen kénnen, die an Fertigungsschweilungen
erreicht werden. Dies ist bedingt durch Unterschiede bei der Durchfliihrung des Schweil3ens, wie z B.
Stabelektrodendurchmesser, Pendelzug, Schweilposition und Werkstoffzusammensetzung. Daher ist in
besonderen Fallen eine Arbeitsprobe zu empfehlen.
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10 Stabelektroden fiir unlegierte und Feinkornstahle, DIN EN ISO 2560-A
10.1  Anwendungsbereich DIN EN ISO 2560-A

Diese internationale Norm legt Anforderungen zur Einteilung umhillter Stabelektroden des Schweiltgutes
im Schweilzustand nach einer Warmenachbehandlung flr das Lichtbogenhandschwei3en von unlegier-
ten Stahlen und von Feinkornstahlen mit einer Mindeststreckgrenze bis zu 500 MPa oder mit einer Min-
destzugfestigkeit bis zu 570 MPa fest.

Nach DIN EN ISO 2560-A gibt es eine grof3e Auswahl an Stabelektroden mit sehr unterschiedlich zusam-
mengesetzten Umhllungen. Dabei wird nach Grund- und Mischtypen unterschieden. Tabelle 5 gibt einen
Uberblick tber die unterschiedlichen Umhullungstypen:

Tabelle 5: Umhillungstypen nach DIN EN ISO 2560-A

Typ Umhiillung

A Sauer

C Zellulose

R Rutil
RA Rutil-sauer
RB Rutil-basisch
RC Rutil-zellulose
RR Dick rutil

B Basisch

Bei héher- und hochlegierten Elektroden kommt diese Vielzahl nicht vor.
So gibt es Stabelektroden fur hochfeste Stahle nach DIN EN ISO 18275 nur mit basischer Umhallung,
Elektroden fur warmfeste Stahle nach DIN EN 1SO 3580 und Elektroden fir rostfreie / hitzebestandige
Stahle nach DIN EN ISO 3581 nur mit rutiler oder basischer Umhullung.

10.2 Sauer umhiillte Stabelektroden: A
Zusammensetzung
Die Umhdillung dieses Typs wird durch groRe Anteile von Schwermetalloxyden (Fe,O,; Fe,O,, SiO,) ge-

23
kennzeichnet und — infolge des hohen Sauerstoffpotentials — durch desoxidierende Stoffe (Ferromangan).

Eigenschaften

Die entstehende Verbrennungswarme macht diese Elektroden zum ,heiRgehenden” Stabelektrodentyp.
Sie sind wesentlich empfindlicher fir das Entstehen von Erstarrungsrissen als Stabelektroden anderer
Umbhullungstypen. Die mechanischen Gltewerte des Schweiltgutes sind niedrig.

Sauerumhdllte Stabelektroden sind nur begrenzt fiir das Schweil}en in Zwangsposition geeignet.

Bedingt durch den hohen Sauerstoffgehalt der Umhdillungsbestandteile (Magnetit Fe,O,), kommt es beim
Schweiflen zu einem hohen Abbrand an Legierungselementen (vor allem Mangan).

Anwendungen:

Rein sauer umhdllte Stabelektroden werden heute nicht mehr eingesetzt.
Positiv zu erwdhnen ware die glatte Nahtzeichnung und die gute Schlackenentfernbarkeit.
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10.3 Zellulose umhiillte Stabelektroden: C

Zusammensetzung

Stabelektroden dieses Typs enthalten einen hohen Anteil brennbarer, organischer Substanzen in der
Umhiillung, insbesondere Zellulose. Eine definierte Restfeuchtigkeit ist flir den intensiven Lichtbogen not-
wendig.

Eigenschaften

Durch den groRen Anteil an organischen Substanzen, damit geringem Schlackeanteil und dem star-
ken Lichtbogen, eignen sich diese Elektroden besonders zum Fallnahtschwei3en. Es wird eine grof3e
Schweiltgeschwindigkeit bei hoher Abschmelzleistung erreicht. Die Rauchentwicklung ist grof3, stort aber
im Freien kaum. Es werden réntgensichere Rohr-Rundnahte bei guten bis sehr guten Gltewerten des
Schweillgutes erzielt. Die Schweilnahte haben ein grobschuppiges Nahtaussehen.

Anwendungen:

Erdverlegter Rohrleitungsbau und Pipelinebau sind die hauptsachlichen Anwendungsbereiche von Zellu-
lose-Elektroden. Bei Rohrleitungen 2 DN 100 wird ein Zeitersparnis von bis zu 60% gegenuber Steignah-
ten erreicht. Bereits bei der Wurzelschweillung kénnen gréRere Elektrodendurchmesser (J 3,2 bis 8 mm
Wanddicke / @ 4,0 ab 8 mm Wanddicke) und héhere Stromstarken verwendet werden. Dadurch wird eine
hdéhere Schweillgeschwindigkeit und somit auch eine héhere Wirtschaftlichkeit erreicht.

Verschweillbar sind Zellulose-Elektroden mit Gleichstrom: Wurzel am -Pol
Hotpass, Flll- und Decklagen werden am +Pol verschweilt.

Eine Typenauswahl:
DIN EN ISO 2560-A E422C 25
E46 3 C 25
E 503 1NiC 25
Anmerkungen:

Fallndhte missen in Mehrlagentechnik ,in einer Warme* verschweil3t werden. Der Hotpass muss maximal
10 Minuten nach Beendigung der Wurzelschweil3ung geschweifl3t werden, um Risse in der Schweillnaht
zu vermeiden. Die Zwischenlagentemperatur sollte 80°C, bei hdherfesten Rohren 150°C nicht unterschrei-
ten. Weitere spezielle Arbeitstechniken und Schweillgerate mit besonderen Eigenschaften sind in Ab-
schnitt 19 Fallnahtschweil3en beschrieben
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10.4 Basisch umhiillte Stabelektroden: B

Zusammensetzung

Charakteristisch fiur die dicke Umhullung dieser Stabelektroden ist der grof3e Anteil von etwa 80 % Calci-
umcarbonat (CaCO, -> CaQ +CO,) und Flussspat (Calciumfluorid CaF, -> Basenbildner). Daher wur-
den basische Typen meist als ,kalkbasische Elektrode“ (Kb-Elektroden) bezeichnet. Heute spricht man
ausschliel3lich von basischen Elektroden. Ein Teil der toxisch bedenklichen Carbonate wurde durch
andere Fluoride ersetzt. Daher wird Kryolith nicht mehr verwendet. Auch wurde der Umhillung mehr
Eisenpulver zugesetzt um den Lichtbogen heil3er zu machen, was einen tieferen, sicheren Einbrand be-
wirkt. Diese Elektroden haben einen ruhigeren Lichtbogen, ein gleichmafigeres Nahtbild und lassen sich
auch bei niedrigeren Stromstarken noch sicher beherrschen. Die Schlackenablésung ist gegentber der
.Kb“-Elektrode etwas leichter.

Im Lichtbogen ist wenig Sauerstoff vorhanden. Der Abbrand von Legierungselementen ist daher gering.

Eigenschaften
Basisch umhlillte Stabelektroden haben zwei herausragende Eigenschaften:

* Hohe Kerbschlagarbeit des SchweiRgutes, besonders bei tiefen Temperaturen;

* Hohe Risssicherheit, besser als bei anderen Typen (dabei senkt der hohe metallurgische Reinheits-
grad des Schweiligutes die Heilkrissgefahr und ein geringerer Wasserstoffgehalt die Kaltrissempfind-
lichkeit).

Dies setzt trockene Stabelektroden voraus. Der Wasserstoffgehalt sollte die Obergrenze von 15 ml/100 g
Schweifdgut nicht Uberschreiten. Basische Elektroden sind hygroskopisch, Trockenvorschriften sind un-
bedingt zu beachten.

Basisch umhlillte Stabelektroden sind fiir das Schweilen in allen Positionen, ausgenommen Fallpositi-
on, geeignet.

Anwendungen:
Das sehr dehnfahige, kaltzahe Schweil3gut eignet sich:

* Bei niedriger Streckgrenze fur schrumpf-behinderte Bauteile

* Bei hdherfesten Stahlen als weiches Schweilgut fiir starre Konstruktionen

* FUr groRe Nahtquerschnitte

* Bei grof’en Bauteildicken (>20 mm)

« Zum Verschweif3en von durch P, S und N, verunreinigten Stahlen (FU), diese Stahlbegleitelemente
werden abgebunden und in die Schlacke Uberfihrt

+ Bei C-Gehalten uber 0,22% (u.a. auch Stahlguss und SchienenschweilRungen)

Trocknung:

Rucktrocknen etwa 2 Stunden bei 250 bis 350°C, danach im Trockenofen bei 150°C, anschlielend im
Kdcher bis zum Schweil3en bei 100 bis 150°C warm halten. Mafgeblich ist aber in jedem Fall die Herstel-
lerangabe.

Nachteile

» Schlechte Schlackenentfernbarkeit, raue Nahtoberflache
* Schwierigere Handhabung, z.B. schlechte Ziind- und Wiederziindeigenschaften
* Feuchtigkeitsaufnahme (hygroskopisch)

Eine Typenauswahl:

rev 0 © 2018 GSI - Gesellschaft fur Schweil3technik International mbH  Schweillprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulassig und werden gesetzlich verfolgt



) ) SFI/ IWE 1.09
BVEG Sl sLy Lichtbogenhandschweifen Seite 26

DIN EN ISO 2560-A E382B22H10 E 42 5B 32 H5 E464B42H10
E 46 8 3Ni B 73 H5 E 50 4 2Ni B 42 H5
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10.5 Rutilumhiillte Stabelektroden: R, RR, RC, RA, RB

Zusammensetzung

Hauptbestandteil der Umhullungen ist Rutil (TiO,); es wirkt im Lichtbogen weniger oxidierend, die Licht-
bogenatmosphére ist neutral, der Legierungsabbrand ist gering.

Die mechanischen Gutewerte des Schweillgutes von Rutil-Elektroden sind besonders bei Stahlen mit
héherem Mn-Gehalt (S355) zu beachten.

Bei der Auswahl dieser Stabelektroden sollten deshalb die Kennblatter der Schweilzusatze (von der
Prifstelle des Elektrodenherstellers) genutzt werden.

Eigenschaften

Rutil-Typen sind die in der Praxis am haufigsten verwendeten Elektroden, da Forderungen fiir sehr viele
Anwendungsbereiche erflllt werden kénnen.

Vorteile Rutilumhdiillter Stabelektroden

* Leichte Handhabung

*  Gute Zind- und Wiederziindeigenschaften
* Feinschuppiges Nahtbild

* Leichte Schlackenentfernbarkeit

* Gleich- und Wechselstrom verschweil3bar

Nachteile

* Nicht einsetzbar bei Stahlen mit C>0,2%

* Hoéhere Wasserstoffgehalte (ca. 20 ml/100 g Schweil3gut)

Rissgefahr bei Bauteildicken Uber 25 mm

Niedrige Kerbschlagzahigkeit bei Minustemperaturen (im Vergleich zu basischen Elektroden)

Rutilumhllte Stabelektroden werden vorwiegend mit Gleichstrom am -Pol oder mit Wechselstrom ver-
schweil3t.

Rutilumhiillte Stabelektroden: R

Stabelektroden dieses Typs haben einen grobtropfigeren Werkstofflibergang als die dick rutilumhdallten. Sie
besitzen eine gute Spaltiberbriickbarkeit und sind flir das Schweillen von diinnen Blechen geeignet. Nega-
tivistjedoch die starke Endkraterbildung. Geeignet fur alle Schweil3positionen, ausgenommen Fallposition.
Beispiel:. DIN EN ISO 2560-AE 420 R 12

Dick Rutil umhiillte Stabelektroden: RR

Bei Stabelektroden dieses Typs ist das Verhaltnis von Umhullungs- zu Kernstabdurchmesser = 1,6.
Charakteristisch sind der hohe Rutilgehalt der Umhdillung, das gute Zinden, ein feintropfiger Werkstoff-
Ubergang und die feinschuppigen, gleichmafigen Nahte.

Beispiel:. DIN EN ISO 2560-A E 42 0 RR 12

Rutilzellulose-umhiillte Stabelektroden: RC

Die Zusammensetzung der Umhdllung dieser Stabelektroden ist &hnlich der der rutilumhdallten Stabelek-
troden, sie enthalt jedoch gréRRere Zellulose-Anteile. Das Schweilgut ist zahflissig mit einem geringe-
ren Schlackeanteil, daher kdnnen Stabelektroden dieses Typs auch fir das Schweilen in Fallposition
verwendet werden. Allround-Elektrode fir den schlosserischen Bereich.

Fir WurzelschweiRungen bei Stumpf- und Kehindhten im Metall- und Rohrleitungsbau nicht zugelassen.
Verwendung: z.B. Kellergeschweillte Stahltanks.

Beispiel: DIN EN ISO 2560-A E 38 0 RC 11
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Rutilsauer-umhiillte Stabelektroden: RA

Das SchweilRverhalten von Stabelektroden dieses Mischtyps ist mit sauerumhdillten Stabelektroden
vergleichbar. In der Umhlillung dieser Stabelektroden sind jedoch wesentliche Anteile an Eisenoxid
durch Rutil ersetzt. Daher kénnen diese meist dick umhullten Stabelektroden fur das Schweil3en in allen
Positionen, ausgenommen Fallposition, eingesetzt werden.

Diese Stabelektroden haben eine hohe Abschmelzleistung, Strombelastbarkeit und eine leicht entfernba-
re porése Schlacke. Rutilsauer-umhiillte Elektroden finden heute kaum noch Verwendung.

Besonders geeignet sind sie fur Dichtnahte in spitzen Winkeln. Sie bilden konkave glatte Nahte, der
Wurzelpunkt bei Kehlndhten wird sicher erfasst. Durch den niedrigen Si-Gehalt sind sie sehr gut flr an-
schlieRendes Verzinken, Emaillieren und Gummieren geeignet.

Der Abbrand von Legierungselementen ist, wie bei rein sauren Elektroden, relativ hoch.

Rutilbasisch-umhiillte Stabelektroden: RB

Charakteristisch fur die Umhullung dieses Typs sind die hohen Anteile an Rutil, zusammen mit angeho-
benen basischen Anteilen, ein mitteltropfiger Werkstofflibergang und eine diinne flie3fahige Schlacke.
Diese meist dick umhillten Stabelektroden besitzen, neben guten Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaf-
ten des Schweilgutes, gute Schweilleigenschaften in allen Schweil3positionen, au3er Fallposition.

Sehr haufige Anwendung finden sie als Steignahtelektrode im Rohrleitungs- und Stahlbau, bei Zwangs-
lagenschweillungen und Wurzelschweillungen.

Beispiel: DIN EN ISO 2560-A E 38 2 RB 12

10.6 Mehrausbringungselektroden, ,,Hochleistungselektroden“
Zusammensetzung

Diese Stabelektroden enthalten in der Umhallung zusatzlich Metallpulver bis gut zum doppelten dessen,
was als Schweillgut durch den Kernstab eingebracht wird.

Eigenschaften (siehe auch Abschnitt 17.4)
Das Verschweil3en erfolgt fur

RR- und RA-Typen mit Gleichstrom am —Pol oder Wechselstrom

RB-Typen bevorzugt Gleichstrom +Pol, mdglich auch Gleichstrom —Pol oder Wechselstrom

B-Typen Gleichstrom am +Pol.

Die einzustellende Stromstarke ist, im Vergleich zu Elektroden mit niedrigerer Ausbringung (105%) deut-
lich hdher. Die Brenndauer verkuirzt sich. Die Ausziehlange erhéht sich nur unwesentlich.
Hochleistungselektroden mit einer Ausbringung von bis zu 160% kénnen in den Positionen PA und PB
verschweil3t werden.

Bei einer Ausbringung von 160% bis ca. 220% sind diese Elektroden, wegen des sehr flissigen
Schweildgutes, nur noch in der Position PA verschweilbar.

Erreichbares a-Mal}: Kernstabdurchmesser + 0,5 mm

Anwendung

Eine bevorzugte Anwendung sind langere durchlaufende Kehinahte (z.B. Baggerbau, Schiffbau).
Eine Typenauswahl:

DIN EN ISO 2560-A E422RAT73
E420RR 73
E422RB 53
E424B73H5
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10.7 Anwendungsbeispiele fiir Stabelektroden der DIN EN ISO 2560-A

Stumpf- und Kehinéhte an diinnwandigen Profilen
Werkstoff: S235JR

DIN EN ISO 2560-A E 42 0 RR 12 (besser
geeignet fur Kehlndhte)

DIN EN ISO 2560-A E 42 0R 12 oder

DIN EN ISO 2560-A E 38 2 RB 12 (besser
geeignet fur Stumpfnahte, Spaltiberbrickbarkeit)

Kehlnahte an langen Doppel-T-Tragern
Werkstoff: S235J0
Schweil3position: PB

DIN EN ISO 2560-A E420RR 73
DIN EN ISO 2560-A E 422 RB 53

Doppel-V-Naht an Zugstangen mit groBer Werk-
stlickdicke

Werkstoff: S355J3

Schweil3position: PA

DIN EN ISO 2560-A E382B12H10
DIN EN ISO 2560-A E424B 32H10

. wl/

Kehlnahte an Konsolen (t = 10 mm)
Werkstoff: S235JR
Schweil3position: PB, PF

DIN EN I1SO 2560-A E382RB 12

Naht 1
~a

Naht 2

Stumpfnahte an Rohren (L235J2)
Naht 1 Schweilposition PJ

DIN EN ISO 2560-A E422C25
Naht 2 Schweilposition PH

DIN EN ISO 2560-A E382RB 12

Abbildung 15: Zuordnung geeigneter Stabelektroden
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Stabelektroden fiir unlegierte und Feinkorn-Stahle, DIN EN ISO 2560-A

Tabelle 6
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1 Stabelektroden fiir wetter-, hochfeste und kaltzahe Stahle, DIN EN ISO 18275-A

Zum Lichtbogenhandschweif3en von hochfesten Feinkornbaustahlen (<500 MPa) im Stahlbau werden
fast ausschlieBlich basisch (B) umhiillte Stabelektroden angewendet. Zur Einheitlichkeit der Bezeich-
nung wurden Teile aus der DIN EN 1SO 2560-A Gbernommen.

Zusammensetzung
Die Zusammensetzung der Umhillung unterscheidet sich durch einen hdheren Anteil an Legierungsele-
menten, z.B. Mn, Ni, Cr und Mo, von den basischen Elektroden der DIN EN ISO 2560-A.

Eigenschaften
Basisch umhillte hochfeste Stabelektroden haben folgende herausragende Eigenschaften:

* Hohe Kerbschlagarbeit des SchweilRgutes, sprédbruchsicher bei tiefen Temperaturen (bis -80°C)

* Hohe Risssicherheit

* Hervorragende Festigkeitseigenschaften auch fir hdhere Temperaturen (bis ca. 440°C), allerdings
sinkt hier die Dehngrenze deutlich ab.

Anwendungen

» Statisch und dynamisch hoch belastete Schweillkonstruktionen, z.B. im Stahlbau, Anlagen und Fahr-
zeugbau

+  Stumpfnahtverbindungen beim Betonstahlschweillen

* Bei héherfesten Stahlen als weiches Schweilgut fiir starre Konstruktionen

» GrolRe Nahtquerschnitte und Bauteildicken

« Zum Verschweil3en von durch P, S und N, verunreinigten Stahlen (FU), diese Stahlbegleitelemente
werden abgebunden und in die Schlacke Uberfihrt

+ Bei C-Gehalten uber 0,22% (u.a. auch Stahlguss und Schienenschweillungen)

Besonderheiten

Angaben Uber die Festigkeitseigenschaften des Schweillgutes beziehen sich auf den Schweil’zustand.
Ist ein T in der Bezeichnung zugefiigt, beziehen sich die Werte auf den spannungsarmgeglihten Zu-
stand.

Bezeichnungsbeispiel:

DIN EN ISO 18275-A - E 55 3 MnMo B T 4 2 H10 (650°C, Haltedauer bis 15 Stunden).

Ein Z fir Legierungselemente zeigt an, dass die chemische Zusammensetzung aul3erhalb der festgeleg-
ten Grenzen liegt. Achtung: Gleiche Elektroden mit Z-Werten sind miteinander nicht vergleichbar.
Bezeichnungsbeispiel:

DIN EN ISO 18275-A — E 55 5 Z2Ni B 45 (basische Fallnahtelektrode)

Arbeitsregeln

Basische Elektroden flir das Verschweil3en von Feinkornbaustdhlen mussen riickgetrocknet werden,
und zwar mit héheren Temperaturen als B-Elektroden nach DIN EN ISO 2560-A:

2 Stunden bei 300 bis 350°C, jedoch max. 10 Stunden. Mafigeblich sind die Herstellerangaben.

Elektroden sind meist mit Zindhilfen versehen (zusatzliche Schutzgaswolke beim erstmaligen Ziinden,
Vermeidung von Ansatzporen).

Der Wasserstoffgehalt des Schweillgutes soll 15 ml/100 g Schwei3gut nicht Gberschreiten.

* Mit gezielter Warmeeinbringung arbeiten

» Streckenenergie beachten

» Strichraupen statt Pendelraupen

* Keine zu dicken Lagen, besonders in Position ,PF*
* Arbeitstemperatur nicht Gber 200°C
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» Fur die Streckenenergie gilt bei Wanddicken < 15 mm: Wanddicke = Streckenenergie kJ/cm.
* Jeden Ansatz anschleifen (Poren nach Abrei3en des Lichtbogens durch fehlenden Gasschutz)
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Erlauterung zu den Kennzeichen der DIN EN ISO 18275-A

Stabelektroden flir wetterfeste, hochfeste und kaltzdhe Stahle, DIN EN ISO 18275-A

Tabelle 7
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12 Stabelektroden fiir warmfeste und hochwarmfeste Stahle, DIN EN ISO 3580-A

Diese Norm enthalt eine Einteilung zur Bezeichnung von umhiillten Stabelektroden mit der chemischen
Zusammensetzung des reinen Schweil3gutes.

Zusammensetzung

Stabelektroden flir warmfeste Stahle sind als rutil- und basisch-umhdllte Typen erhéltlich, hochwarmfes-
te Elektroden werden nur mit basischer Umhullung angeboten.

Um die Warmfestigkeit zu erhéhen, werden bei max. Betriebstemperaturen bis 550°C geringe Mengen
an Cr, Mo, und V zulegiert (CrMo1). Uber 550°C bis etwa 600°C ist zusatzlich eine Zunderbestandigkeit
erforderlich, was ein héheres Legieren mit Cr, Mo und V nétig macht (CrMo2). Spezielle Elektroden wer-
den noch zusatzlich mit W, Nb, Ni legiert um bei Betriebstemperaturen bis 650°C zu bestehen.
Stabelektroden dieses Typs sind in der Regel kernstablegiert.

Eigenschaften

Rutile CrMo-Elektroden sind ohne Vorbehandlung wie rutile Stabelektroden gut verschweil3bar.
Basische CrMo-Elektroden muissen bei 300 bis 350°C zwei Stunden riickgetrocknet werden.
Hohe Zeitstandfestigkeit und Zahigkeitsverhalten auch im Langzeitbereich bis 650°C.

Anwendungen

z.B. Dampfturbinen, Kessel- und Rohrleitungsbau

Grundwerkstoffe: 16Mo3 Zusatzwerkstoffe: EMoR12
13CrMo4-5 ECrMo1 R12 (E
10CrMo9-10 CrMo1 B 2 2 H5)

E CrMo2 B 2 2 H5
Besonderheiten

Haufig werden bei dickeren Werkstoffen im Stumpfsto® (U-Nahtvorbereitung, sogenannte Tulpennaht)
die Wurzel-WIG-, die Full- und Decklagen aus wirtschaftlichen Griinden mit der Stabelekirode ge-
schweil}t.

Risse in Schweildverbindungen kénnen durch Wasserstoff verursacht oder mafRgeblich beeinflusst wer-
den. Die Gefahr von wasserstoffinduzierten Rissen erhoht sich mit zunehmendem Legierungsgehalt und
der H6he der Spannungen.

Die Kaltrissneigung ist umso geringer, je niedriger der Wasserstoffgehalt des Schweilgutes ist.
Wasserstoff im Schweillgut entsteht z.B. durch nicht ordnungsgeman riickgetrocknete basische Stabe-
lektroden.

Je nach Grundwerkstoff sind Vorwarm- und Zwischenlagentemperaturen von ca. 250°C bis 350°C sowie
eine Warmenachbehandlung nétig: Glihen 660 bis 750°C, Haltedauer '/, bis 2 Stunden (Ofen) nétig.
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Erlauterung zu den Kennzeichen der DIN EN ISO 3580-A

Tabelle 8

Auszug DIN EN ISO 3580
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13 Stabelektroden fur nicht rostende und hitzebestandige Stahle, DIN EN ISO 3581-A

Diese Norm enthalt eine Einteilung zur Bezeichnung von umhiillten Stabelektroden mithilfe der chemi-
schen Zusammensetzung des reinen Schweil3gutes.

Zusammensetzung

Stabelektroden kénnen rutil- oder basisch-umhdllt sein; in beiden Fallen werden die Stabelektroden an
DC +Pol verschweifdt (rutil-umhllt teilweise auch mit Wechselstrom maoglich). Beide Typen sind kernsta-
blegiert.

Legierungselemente sind in der Reihenfolge Cr, Ni, Mo zahlenmafig in ganzen Prozenten hintereinan-
der ohne Kurzzeichen aufgefihrt.

Eigenschaften
Die Besonderheit dieser Stabelektroden ist die hohe Korrosionsbestandigkeit, die Kaltzahigkeit bis etwa
-200°C sowie die Zunderbestandigkeit bis etwa 900°C.

Anwendungen
Verschweillen korrosionsbestandiger Stahle fir Anwendungen, z.B. im Anlagenbau, Rohrleitungsbau,
Dampfkraftwerksbau, chemische Industrie, Nahrungsmittelindustrie etc.

Arbeitsregeln

Hochlegierte Stabelektroden missen nach Herstellerangaben rickgetrocknet werden (ca. 2 Std. bei 250
bis 350°C). Bei Nichtbeachtung dieser MalRinahme ist mit Poren, insbesondere am Nahtanfang zu rechnen.
Kernstablegierte Chrom-Nickel-Elektroden sind mit niedriger Streckenenergie zu verschweilen.
Die Zwischenlagentemperatur sollte 150°C nicht Uberschreiten. Kleine Elektrodendurchmesser und nied-
rige Stromstarken wahlen. GrolRe Schweillbader vermeiden, um Schweilleigenspannungen moglichst ge-
ring zu halten, jedoch Wurzelschweil3ungen mit ausreichend groRem Querschnitt ausfihren, da es sonst
zu Spannungsrissen in Langsrichtung kommen kann.

Alle Ansatzstellen missen sorgfaltig tuberschliffen werden.
Zundstellen, z.B. durch schlecht angebrachte Masseklemmen, sind unbedingt zu vermeiden, da dadurch
sehr feine Risse auftreten, die dann die Ursache flir Spaltkorrosion sein kdnnen.

Hochlegiertes Schweil3gut lasst sich durch Zulegieren von Mangan und/oder Molybdan wesentlich un-
empfindlicher gegen Heildrisse machen. Dagegen kann Niob, insbesondere mit Stickstoff, sowie Verun-
reinigungen durch Phosphor, Schwefel und Bor die Heil3rissbildung stark beglinstigen. Vollaustenitische
Stahle, ohne Mn und/oder Mo-Legierungsanteile sind hier besonders gefahrdet. Der richtigen Auswahl
des Zusatzwerkstoffes kommt hier eine sehr groRe Bedeutung zu.

Besonderes Augenmerk ist daher auch auf die Nahtvorbereitung sowie die Sauberkeit der Nahtflanken
und der Nahtumgebung zu richten. Ol, Fett, Farbe oder Beschichtungen etc. missen restlos entfernt wer-
den.

Bezlglich der Korrosionsbestandigkeit sollte der Zusatzwerkstoff mdglichst artgleich oder leicht Uberle-
giert sein. Zu gro3e Legierungsunterschiede wirken sich sehr negativ aus, da sich ein verstarkter Angriff
auf das niedriger legierte Medium einstellen kann.

Um die Korrosionsbestandigkeit, die durch die ,Passivschicht* gewahrleistet wird, zu erhalten, ist es nach
dem SchweilRen unbedingt erforderlich, alle Verunreinigungen (z.B. Oxidschichten, Zunder, Anlauffar-
ben, Schlackenreste und Schweil3spritzer) mechanisch durch Bursten, Schleifen, Strahlen oder chemisch
durch Beizen zu entfernen.
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Sicherheitshinweise

Beim Verschweil3en von basisch-umbhiillten CrNi-Stabelektroden treten im SchweiRrauch Chrom-VI-Ver-
bindungen auf. Hier muss mit Punktabsaugung an der Schweilstelle — oder mit Filteratemschutzmas-
ken (P3) geschweil3t werden. Hochlegierte rutil-umhllte Stabelektroden enthalten deutlich niedrigere
Chrom-VI-Anteile.

Zuordnung geeigneter Stabelektroden zu bestimmten hochlegierten Werkstoffen:

Zur Auswahl des am besten geeigneten Zusatzwerkstoffes / Legierungstyps wird fur den speziellen An-
wendungsfall dringend empfohlen, das Schaeffler-Diagramm zur Hilfe zu nehmen.

Beispiele:

Ferritische Chromstéahle

Grundwerkstoff: X6Cr13 Werkstoff Nr. 1.4000
X  geeignete Stabelektrode: DINENISO 3581-A-E 13 B 42
X geeignete Stabelektrode: DINENISO 3581-A-E188MnB 12

Gefahren und GegenmaRBnahmen

Neigung zu Grobkornbildung und Aufhartung durch Martensitbildung. Um Risse in der Warmeeinflusszo-
ne (WEZ) zu vermeiden und Schweil3eigenspannungen zu minimieren, ist eine Vorwarm- und Zwischen-
lagentemperatur von 200 bis max. 300°C zu wahlen. Mit geringer Warmeinbringung schweil3en, kleine
Durchmesser bei niedriger Stromstérke bevorzugen. Strichraupen wahlen, Pendelraupen vermeiden.
Glihen nach dem Schweiften (700 bis max. 800°C) verbessert die Zahigkeit in der WEZ, reduziert
Schweilieigenspannungen und stellt die Bestandigkeit gegen Interkristalline Korrosion wieder her.

Martensitische Chromstahle

Grundwerkstoff: X20Cr13 Werkstoff Nr. 1.4021
X  geeignete Stabelektrode: DIN EN ISO 3581-A- E 13 B 22
X  geeignete Stabelektrode: DIN EN ISO 3581-A-E199NbB22

Gefahren und GegenmaRnahmen

Die Gefahr einer Kaltrissbildung ist hier noch gréRer als bei ferritischen Chromstéhlen.

Martensitische Chromstahle haben aufgrund des hohen C-Gehaltes eine sehr schlechte Schweileig-
nung. Bis zu einem Kohlenstoffgehalt von 0,2% kann mit austenitischen Zusatzwerkstoffen geschweif3t
werden, Uber 0,2% Kohlenstoffgehalt missen Zusatzwerkstoffe aus DIN EN 14172 verwendet werden.
Fir SchweilRkonstruktion sind diese Chromstahle tber C>0,2% eigentlich nicht geeignet.

Grundwerkstoff: X30Cr13 Werkstoff Nr. 1.4028
X geeignete Stabelektrode: DIN EN ISO 14172 - E Ni 6082 (NiCr20Mn3Nb)

Austenitische Stdhle
Grundwerkstoff: X5CrNi18-10 Werkstoff Nr. 1.4301
X geeignete Stabelektroden: DINENISO 3581-A-E199R 12
DINEN ISO 3581-A-E199NbR 12

Grundwerkstoff: X6CrNiMoTi17-12-2 Werkstoff Nr. 1.4571
X geeignete Stabelektrode: DINENISO 3581-A-E19123NbR 12
Grundwerkstoff: X2CrNi18-9 Werkstoff Nr. 1.4307
X geeignete Stabelektrode: DINENISO 3581-A-E199LR12

Gefahren und GegenmaRnahmen
Gefahr von Heilrissen. Gegenmallhahmen siehe Arbeitsregeln.
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13.1 Stabelektroden fiir Schwarz-WeiR-Verbindungen, DIN EN ISO 3581-A

Beider Verbindung von hochlegierten mit un- oder niedriglegierten Grundwerkstoffen entsteht eine Schweif3-
naht, die anteilig aus den beiden aufgeschmolzenen Werkstoffen und dem Schweil3zusatz besteht. Je nach
dem Grad der Vermischung und den Anforderungen an die mechanisch-technologischen Eigenschaften
der Verbindung ist hier ein mehr oder weniger Uberlegierter Schweiltzusatz notwendig, um stérende mar-
tensitische Gefligeanteile zu vermeiden. Auch hier leistet das Schaeffler-Diagramm wieder wertvolle Hilfe.
Werden bei Schwarz-Weil3-Verbindungen unlegierte Zusatzwerkstoffe nach DIN EN ISO 2560-A verwen-
det, gibt es Aufhdrtungen in der SchweiRnaht, ebenso wenn ,nur” hochlegierte 18-10-Zusatzwerkstoffe
nach DIN EN ISO 3581-A verwendet werden.

Fr das Verschweif3en von unlegiertem (S235) mit hochlegiertem Stahl (X6CrNiTi18-10) kbnnen mehre-
re ,,uberlegierte“ Zusatzwerkstoffe verwendet werden.

Bewahrte Legierungstypen fur das Schweilten von artverschiedenen Stahlen sind:

DINENISO 3581-A-E188Mn6 R 12 (Werkstoff Nr. 1.4370, entspricht DIN EN 14700-
E FE10, auch fiir Manganhartstahl geeignet)

DINENISO 3581-A-E2312LR 12 (Werkstoff Nr. 1.4332)

DINENISO 3581-A-E23122LR12 (Werkstoff Nr. 1.4459)

Beispiele: Anschweilten von Tragstltzen (S235) an Behalterwande aus austenitischem Chrom-Nickel-
stahl 18-10.

®

Abbildung 16: Einfache Ausfiihrung Abbildung 17: Hoherwertige Ausfiihrung
@ Unlegiert S 235

@ DINENISO 3581-A-E188Mn6 R 12

® Hochlegiert X6CrNiTi18-10

@ DINENISO 3581-A-E199NbR 12

Fir das Schweil3en von Kehlnahten an Schwarz-Weifl3-Verbindungen ist eine ,hillenlegierte” Stabelekt-
rode (unlegierter Kerndraht) von Vorteil. Kennzeichnung MP = Metallpulver:
(Vertragt hdhere Strombelastung als kernstablegierte Stabelektroden.)

Beispiel:
DIN EN ISO 3581-A E23 12 MP R12
DIN EN ISO 3581-A E188Mn6 MP R 7 3

| L SchweiRposition
Mehrausbringung >160 %
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Erlauterung zu den Kennzeichen der DIN EN ISO 3581-A

Tabelle 9

Auszug DIN EN ISO 3581
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14 SchweiBzusatze zum Hartauftragen, DIN EN 14700

1. Die Einteilung und Auswahl von Stabelektroden fir das Auftragschweifl3en erfolgt nach DIN EN
14700:Legierungskurzzeichen nach DIN EN 14700

2. die Harte des reinen Schweiltgutes und

3. den SchweilRguteigenschaften nach Tabelle 12

Es werden nur Eigenschaften des Schweil3gutes genannt, die neben der Harteangabe besonders ty-
pisch sind.

Bezeichnungsbeispiel von Stabelektroden fiir verschleifbestandige Auftragungen nach DIN EN
14700:

Bezeichnungsmerkmale der Einteilung

Nummer der EN-Norm.

das erste Merkmal kennzeichnet die Produktform, hier eine
umhdllte Stabelektrode, siehe Tabelle 10.

Tabelle 10: Kurzzeichen fiir die Produktform

Kurzzeichen Produktform (Zusatze)

E Umhiillte Stabelekirode
Massivdraht und Massivstab
Filldraht und Fillstab
Gussstab
Massivband
Sinterstab, Fiillband und Sinterband
Metallpulver

DIN EN 14700 E Fe10

TO|WAO(H|»w

das zweite Merkmal gibt durch ein Legierungskurzzeichen die
chem. Zusammensetzung an, hier Fe10 siehe Tabelle 11.

Vollaustenitische Mn-Cr-legierte Stabelektrode fir hochverschleilfeste Auftragungen, die extremen
Druck- und Schlagbeanspruchungen unterliegen (z.B. Fox BMC von Béhler).

Abbildung 18: (Werksfoto Messer — Lincoln)
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Tabelle 11: Auszug DIN EN 14700 — Legierungskurzzeichen und chemische Zusammensetzung

:ue'f’;'_ Chemische Zusammensetzung in % (m/m)
kurz- Eignung
zei- Ni Mn Mo w Nb Andere Rest
chen?
Fe1 o] <04 <35 - 0,5bis3 (<1 <1 <1 — - Fe
Fe2 ps 04bis12 <7 <1 0,5bis3 |<1 <1 <1 - - Fe
Fe3 st 0,2 bis 0,5 (1 bis 8 <5 <3 <45 <10 |15 |- Co,Si |Fe
Fed4 st(p) 0,2 bis 1,5 |2 bis 6 <4 <3 <10 <19 |£4 — Co, Ti |Fe
Feb cpstw [£0,5 <01 17 bis 22 |<1 3 bis 5 - — — Co, Al |Fe
Fe6 agps <25 <10 - <3 <3 - — <10 |[Ti Fe
Fe7 cpt <0,2 4Dbis30 (<6 <3 <2 - <1 <1 Si Fe
Fe8 gpt 0,2 bis 2 5bis18 |- 03bis3 |<45 <2 <2 <10 |[Si, Ti Fe
Fe9 k(n)p 0,3bis1,2 [<19 <3 11 bis 18 [< 2 - <1 — Ti Fe
Fe10 |ck(n)pz|<0,25 17 bis 22 |7 bis 11 |3 bis 8 =15 = = <15 |[Si Ee
Fe11 |cnz <0,3 18 bis 31 [8 bis20 (<3 <4 - — <1,5 |[Cu Fe
Fe12 |c(n)z <0,08 17 bis 26 [9 bis26 (0,5bis3 |<4 — — <15 |- Fe
Fe13 |g <1,5 <86,5 <4 0,5bis3 |<4 - - - B, Ti Fe
Fe14 (g (0) 1,5bis 4,5 |25 bis 40 |<4 0,5bis3 |<4 = = = = Fe
Fe15 |g 45Dbis 55 (20 bis40 <4 0,5bis3 |2 - = <10 B Fe
Fe16 |(gz 4,5bis 7,5 |10 bis 40 |- <3 <9 <8 <10 |10 |[B,Co Fe
Fe20 |(cgtz Hartstoffe £ (- - - - - — — - Fe
Ni1 cpt <1 15 bis 30 |Rest 0,3bis1 |<6 <2 <1 — Si, Fe, B|Ni
Ni2 |ckptz |<01 15bis30 [Rest (<15 <28 <8 <1 [s4 [S¥S0 |\
Ni3 cpt <1 1 bis 15 [Rest 0,3bis1 |<6 <2 <1 — Si, Fe, B|Ni
Ni4 ckptz |01 1 bis 15 |Rest <15 <28 <8 <1 <4 _Cr:io, S, Ni
Ni20 |[cgtz Hartstoffe © |- - - - - - - - NI
Co1 cktz <0,6 20 bis 35 (<10 0,1bis2 |<10 <15 |- <1 Fe Co
Co2 l|tz(cs) [06bis3 |20 bis35 |<4 01bis2 |- ‘1‘0*"5 - - Fe Co
Co3 tz(cs) |1bis3  [20bis35 <4 <2 <1 - e eo
Al, Fe
Cul c (n) — - <6 <15 - - - — Sr; " |Cu
Al cn - - 10 bis 35 |<0,5 - - — — Cu, Si |Al
cr gn 1bis5  [Rest |- <1 - - ;g bis |_ gszi Cr
c.  nichtrostend n:  nicht magnetisierbar t.  hitzebestandig
g: schmirgelbestandig p:  schlagbestandig z.  zunderbestandig
k:  kaltverfestigt s:  schneidhaltig w.  warmaushartend
() evtl. nicht zutreffend fur alle Legierungen dieser Einteilung
@ Nicht in der Tabelle aufgefuhrte Legierungen sind ahnlich zu kennzeichnen, wobei der Buchstabe ,Z“ voranzustellen ist.
b Wolframschmelzkarbide oder Wolframsinterkarbide gebrochen oder spharisch.
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Anwendungsbeispiele
Baggerzahn aus Mn-Hartstahl X120Mn12

7 Mn-Hartstahl i

unmagnetisch unmagnetisch

) |

E Fel10

Pufferschicht E Fe10

E Feb

Mn-Hartstahle moglichst kalt“ schweil’en (Wasserbad)

* geringe Stromstarke

* kleine Elektrodendurchmesser
* kurzer Lichtbogen

* nur Strichraupen usw.

Baggerzahn aus niedrig legiertem Stahlguss GE360 (1.0597) 2 S$355J2C (+N)
Vorwarmen auf 200 bis 300°C

E Fel10 2
| E384 $
magnetisch E Fel4 magnetisch
E Fe8

B 22
/  GE360

Man unterscheidet zwischen Reib- und Schlagverschleil3. Die Rissgefahr steigt mit zunehmender Auf-
tragsdicke und -flache. Oft reicht gitter- oder punktférmiges Auftragen aus (Baumaschinen).

Reines Schweildgut tritt erst in der 3. Lage auf.

Bei weniger Lagen, Werte (z.B. Harte) der Elektroden 1 oder 2 Stufen héher wahlen.
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15 Stabelektroden zum ReparaturschweiRen von Gusseisen, DIN EN ISO 1071

Gusseisenwerkstoffe sind bedingt schweildgeeignet und lassen sich mit den entsprechenden Verfahrens-
techniken gut beherrschen. Dies gilt sowohl flir Gusseisen mit Lamellen- oder Kugelgraphit als auch fr
Temperguss.

Einflussgrofien auf die Schweilleignung der Gusseisensorten sind:

* hoher C-Gehalt

» Sprodigkeit und geringe Bruchdehnung

* Hohe Eigenspannungen, dadurch die Gefahr der Rissbildung
* Niedriger Schmelzpunkt

* Dunnflissige Schmelze

* Hohe Gehalte an P und S.

Die DIN EN 1011-8 gibt hier wertvolle Empfehlungen zum Schweif3en von Gusseisen.

15.1 Kennzeichnung der Stabelektroden nach DIN EN ISO 1071

Stabelektroden werden nach ihrer chemischen Zusammensetzung nach Tabelle 15 artgleich und nach
Tabelle 16 artfremd eingeteilt.
Die Einteilung besteht aus vier Merkmalen:

a) Das erste Merkmal besteht aus dem Kurzzeichen fir das Produkt;

b) das zweite Merkmal beschreibt den zu verschweillenden Werkstoff (C flir Gusseisen);

c) das dritte Merkmal enthalt das Kurzzeichen flr die chemische Zusammensetzung der Stabelektrode;
d) das vierte Merkmal besteht aus der Kennziffer flr das Ausbringen und die Stromart.

Bezeichnungsmerkmale der Einteilung

Nummer der ISO - Norm

Kurzzeichen flr die Produktform, hier eine umhlillte Sta-
belektrode, siehe Tabelle 13

Tabelle 13: Kurzzeichen flr die Produktform

Kurzzeichen Produktform (Zusatze)

Umhiillte Stabelektrode
Massivdraht und Massivstab
Fulldraht und Fillstab
Gussstab
Massivband
Sinterstab, Fiillband und Sinterband
Metallpulver

VL v

DIN EN ISO
1071

E C NiFe1 3

]

T(O|W|AO(H|({»|Mm

Kennziffer fir Ausbringung und Stromart

Kurzzeichen fur die Legierungszusammensetzung,
hier NiFe1 siehe Tabelle 16

Kurzzeichen fur den zu verschweienden Werkstoff,
C steht hier flr Cast = Gusseisen
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15.2 GraugusswarmschweilBen mit artgleichem SchweiBzusatz

Das ganze Schweifteil wird langsam auf ca. 600°C angewarmt, geschweift und wieder langsam im
Ofen oder in heillem Sand bzw. in Asche abgekuhlt.

Chemische Zusammensetzung der Stabelektroden und des reinen Schweillgutes nach DIN EN ISO

1071; Beispiele It. Tabelle 14 und Tabelle 15:

E C FeC-3
mit Lamellengraphit

Schweiltgut: Lamellengrafit; basisch-graphitische Umhillung; Schweilten von Gusseisen

E C FeC-GF (ferritisches Grundgeflige) und E C FeC-GP2 (perlitisches Grundgefiige)

Schweilgut: Kugelgraphit; basisch-graphitische Umhillung;
Schweilen von Gusseisen mit Kugelgraphit und neutral geglihtem (schwarzem) Temperguss

Tabelle 14: Schweiltzusatze fiir Schweiftgut, artgleich zum Grundwerkstoff

Kurzzeichen Gefiige Produktform?

FeC-1® Lamellengraphit E,R

FeC-2°¢ Lamellengraphit ET

FeC-3 Lamellengraphit E, T

FeC-4 Lamellengraphit R

FeC-GF Grundgeflge ferritisch, Kugel- ET
graphit

FeC-GP1 Grundgeflige perlitisch, Kugel- R
graphit

FeC-GP2 Grundgeflge perlitisch, Kugel- ET
graphit

@ Kurzzeichen siehe Tabelle 13

® Bei umhlillten Stabelektroden besteht der Kernstab aus Gusseisen.

¢ Bei umhiillten Stabelektroden besteht der Kernstab aus unlegiertem Stahl
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Tabelle 15: Auszug DIN EN ISO 1071: Chemische Zusammensetzung artgleich
Kurz- | Pro- Chemische Zusammensetzung %2 "¢
zei- dukt- C Si Mn P S Fe Ni¢ Cuc | Ande-| Sum-
chen form re me
sonst.
Ele-
mente
FeC-1| E,R 3,0 2,0 0,8 0,5 0,1 Rest | - - Al:3,0( 1,0
bis 3,6 | bis 3,5
FeC-2| E, T 3,0 2,0 0,8 0,5 0,1 Rest | - - Al:3,0( 1,0
bis 3,6 | bis 3,5
FeC-3| E, T 2,5 2,5 1,0 0,20 0,04 Rest | - - - 1,0
bis 5,0 | bis 9,5
FeC-4 | R 3,2 2,7 060 [050 [010 | Rest |- - - 1,0
bis 3,5 | bis 3,0 | bis bis
0,75 0,75
FeC-5| R 3,2 2,0 0,50 0,20 0,10 Rest 1,2 - Mo: 1,0
bis 3,5 | bis 2,5 | bis bis bis 1,6 0,25
0,70 0,40 bis
0,45
FeC- | E,T 3,0 2,0 0,6 0,05 0,015 | Rest 1,5 - Mg: 1,0
GF bis 4,0 | bis 3,7 0,02
bis
0,10
Ce:
0,20
FeC- | R 3,2 3,2 0,10 0,05 0,015 | Rest 0,50 - Mg: 1,0
GP1 bis 4,0 | bis 3,8 | bis 0,04
0,40 bis
0,10
Ce:
0,20
FeC- | E, T 2,5 1,5 1,0 0,05 0,015 | Rest | 2,5 1,0 Mg: 1,0
GP2 bis 3,5 | bis 3,0 0,02
bis
0,10
Ce:
0,20
Z E, R, | Jede andere vereinbarte Zusammensetzung
T
2 Einzelwerte sind Hochstwerte
® Die Ergebnisse sind auf dieselbe Stelle zu runden wie die festgelegten Werte unter Anwendung Anhang B, Regel A von ISO
31-0:1992.
¢ Fir das Schweiltgut und die Stabe nach dieser Tabelle sind die in der Tabelle angegebenen Elemente zu bestimmen. Wenn
es sich zeigt, dass weitere Elemente enthalten sind, dann ist ihr Gehalt zu ermitteln; dadurch wird sichergestellt, dass ihr Ge-
samtwert nicht den Grenzwert fiir die ,Summe sonstiger Elemente” in der letzten Spalte der Tabelle liberschreitet.
4 Der Wert fiir Nickel kann das Begleitelement Kobalt einschlieRen.
¢ Der Wert fur Kupfer kann das Begleitelement Silber einschlieRen.
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15.3 GraugusskaltschweiBen mit einem artfremden SchweiRzusatz

Der Vorteil eine Gusskaltschweil3ung liegt darin, dass im Reparaturfall in allen Positionen (aulRer PG)
ohne aufwendige Vorwarmung geschweil3t werden kann. Oft muss dazu das Bauteil nicht ausgebaut oder
weiter demontiert werden. Die Warmebelastung fur den Schweil3er, im Gegensatz zur Warmschweil3ung,
ist geringer. Ein Nachteil ist der Farbunterschied des Schweil3gutes.

Werkstiickvorbereitung

* Risse mit geeignetem Prifverfahren (z.B. Farbeindringprifung) genau lokalisieren.

* Riss-Enden anbohren, um Kerbwirkung und damit ein Weiterrei3en zu verhindern. Je nach Wanddi-
cke sind Bohrerdurchmesser zwischen 5 und 10 mm zu wéahlen.

* Ausarbeiten des Risses, thermisch vor mechanisch, z.B. mit Ausnut-Elektroden. Fugen mit Druckluft
oder Schleifen (bei 6l- oder fettverunreinigten Bauteilen) ist nicht geeignet, da sonst beim Schweillen
mit Gasbildung und einem porésem Schweifl3gut zu rechnen ist.

+ Gusshaut und alle Riickstande (z.B. vom Ausnuten, Ol, Fett etc.) im Nahtbereich restlos entfernen.

Ausfiihrung KaltschweiBung

Eingesetzt werden vorwiegend Nickel-, Nickel-Eisen- oder Nickel-Kupfer-Zusatzwerkstoffe nach DIN EN
ISO 1071.

* Ruacktrockenvorschriften der Elektrodenhersteller beachten

* Kleine Elektrodendurchmesser (2,5 mm oder 3,2 mm) wahlen; mit dem kleineren beginnen.

» Lichtbogen moglichst kurz und Stromstarke moglichst gering halten.

* Im Pilgerschrittverfahren kurze Nahtabschnitte schweil3en (Faustregel: Schweil3lange = Kernstab-
durchmesser x 10; ca. 20 bis 30mm Lange; Breite max. doppelter Elektrodendurchmesser).

* Jede Schweillraupe sofort im ,rotwarmen® Zustand mit der Hammerfinne abhammern.

* Poren sofort ausschleifen.

* Das Schweildteil darf nur handwarm werden, max. 60°C, um Warmespannungen zu vermeiden. In
Einzelféllen (grol3e Werkstlcke) kann es erforderlich sein, das Werkstlck auf ca.150°C vorzuwar-
men und diese Temperatur bis zur Beendigung der Schweil3arbeiten zu halten.

Hierzu kénnen beispielsweise folgende Stabelektroden nach Tabelle 16 angewendet werden:

DIN EN ISO 1071 -

ECST Unlegiertes Schweiligut zum Ausbessern kleiner Lécher und Risse. Wegen der Kohlen-
stoffaufnahme aus dem Gusseisen wird das Schweil3gut weitgehend martensitisch und lasst sich nur
durch Schleifen bearbeiten.

E C Ni-CI-A 1 Basisch-graphitische Nickel-Eisen-Elektrode mit hohem Nickelgehalt. Wegen des hohen
Phosphorgehaltes im Gusseisen ist das Schweiligut empfindlicher gegen Heil3risse. Enthalt mehr Alu-
minium als der Schweilizusatz E C Ni-Cl, wodurch die Schweilleigenschaften verbessert werden. Das
zulegierte Aluminium 16st sich im Schweil3gut und kann die Zahigkeit vermindern.

E C NiFe-2 3 Basisch-graphitische Stabelekirode. MehrlagenschweiRungen an Gusseisen mit Kugel-
grafit und schwarzem Temperguss. Mischverbindungen zwischen Gusseisen und Stahl.

E C NiCu 1 Basische Nickel-Kupfer-Elektrode. Gut geeignet fiir Fulllagen bei Mehrlagenschweiflun-
gen an groflen Nahtquerschnitten (Lamellen- und Kugelgraphit sowie schwarzem Temperguss). Gute
Bindung an gealtertem Gusseisen. Vorteil: Farbahnlichkeit.
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16 Sonderelektroden
16.1 Schneid-/Ausnutelektroden

Stabelektrode mit Spezialumhillung zum Ausnuten, Fugen, Lochstechen und Schneiden (Schrottschnitt)
ohne Sauerstoff.

Durch den Lichtbogen wird das Metall geschmolzen und durch die starke Gasentwicklung der Sonder-
umhullung ausgeblasen.

Anwendung

» Einfache Nahtvorbereitungen,

+ Ausfugen von Wurzelnahten,

» Entfernung Uberschiissigen Schweillgutes,

» Ausfugen von Rissen zur Reparaturschweildung (siehe Abschnitt 15.3.).

Elektrode senkrecht halten, bis der Lichtbogen zliindet. Danach auf einen Winkel von 15 bis 20° neigen.
Mit sdgender Bewegung vorwarts schieben, sodass das geschmolzene Metall nach vorn aufgeblasen
wird. FUr tiefe Fugen wiederholen.

Die Ausnutgeschwindigkeit liegt bei 100 bis 150 cm/min.

Bei hochlegierten Stahlen muss eine Entfernung der aufgekohlten Randzone im Schnittbereich erfolgen.

In geschlossenen R&dumen ist wegen der starken Rauchentwicklung abzusaugen.

16.2 Schneidelektroden = Hohlstabelektroden

Spezialelektrodenhalter mit Strom und O,-ZufGhrung (5 bar) notwendig.

Auch flr grobes Trennen von Teilen, die mehrschichtig aufeinander liegen.

Unterwasserschneiden ist mit wasserabweisender Schutzschicht auf der Elektrodenumhtillung maéglich.
Schweildgerat: DC +Pol an der Elektrode, pro mm Elektrodendurchmesser ca. 50 A.

Starker Funkenflug und starke Rauchentwicklung.

16.3 Kohleelektroden (meist verkupfert Arc-Air-Verfahren)
Spezialelektrodenhalter mit Strom und Pressluftzufihrung (min. 5 bar) notwendig.

Anwendung

* Geeignet flr un-, niedrig- und hochlegierte Stahle
* Ausfugen fir das Gegenlagenschweil’en

* Ausfugen von Schweil3nahtfehlern

« Trennen von verschweilten Bauteilen

* DC +Pol an der Elektrode

* Pro mm Elektrodendurchmesser ca. 50 A.

» Starke Rauchentwicklung

* Laut

16.4 Vorwarmelektroden

Fur Anwarmarbeiten im ,schlosserischen Bereich®; ergibt kein metallisches Schweilgut; starke Rauch-
entwicklung.
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17 SchweiRdurchfiihrung
17.1 Nahtvorbreitung
1711 Stumpfnahte

In Tabelle 17 sind die wichtigsten Fugenformen bei Stumpfnahten aufgefihrt. Die DIN EN ISO 9692-
1 gibt weitere Empfehlungen fir die Nahtvorbereitung. Das Anfasen der Flgekanten erfolgt in der
Regel durch autogenes Brennschneiden (Stahl) oder Plasmaschneiden (CrNi-Stahle); andere me-
chanische und thermische Verfahren wie Drehen, Frasen, Fugenhobeln etc. sind auch anzutreffen.

Das Entfernen der beim Brennschneiden entstehenden Oxidschichten empfiehlt sich auch beim Lichtbo-
genhandschweilen. Beschichtungen, Farben etc. sollten im Nahtbereich ebenfalls entfernt werden. Bei
kleineren Rohrdurchmessern im Rohrleitungsbau erfolgt die Nahtvorbereitung meist durch Schleifen mit
Winkelschleifern. Eine saubere Nahtvorbereitung erleichtert die Schweilarbeiten und wirkt sich positiv auf
die Schweiltgeschwindigkeit aus. Bei dickwandigen Rohren, u.a. im Hydraulik- und Kraftwerksbau wird oft
auch eine U-Nahtvorbereitung angewendet. Diese Vorbereitung ist bedingt durch das geringere Nahtvo-
lumen wirtschaftlicher.

Tabelle 17: Schweillnahtvorbereitung, Lichtbogenhandschweilen Stahl
Werkstiick- Nahtart Nahtaufbau | Abstand b | Steghéhe ¢ | Offnungs- | Bemerkung

dicke mm mm winkel
s/tmm a,
b| s 3 E_,¢.:;::,_-;:,__€-;:f1’ R 3 - ~ t
b

<4 =2 60°

SN IRVA

> 10 %ﬂ 78 1<bs<3 <2 60°

N 60° < a < 90°
m 1<b<3 h=4 g°<psize | OSR=9

7 I\

17.1.2 Kehinahte

Die haufigsten Nahte bei Stahlkonstruktionen sind Kehlndhte. Im Allgemeinen werden sie als gleich-
schenklige Nahtformen angewandt. Kehlndhte erfordern meist keine besondere Nahtvorbereitung, jedoch
ist darauf zu achten, den Abstand b der beiden Bauteile méglichst gering zu halten. Im ungtinstigen Fall
kann Schlacke durch den Spalt vor das Schweil3bad laufen und somit zu Schwei3nahtfehlern fihren.
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Tabelle 18: Kehlnahtvorbereitung
. Spalt b .
Vorbereitung Nahtart Nahtaufbau mm Winkel a Bemerkung
h
Stirnflache % & <9 70°< q <100° anzustreben
rechtwinklig N = =Us b=0
NS
Stlrnflgchfa <2 60° anzusfreben
rechtwinklig b=0
Stimflache <2 60°< a 120°
rechtwinklig

17.2 Elektrodenfiihrung und Nahtaufbau
Elektrodenfiihrung und Nahtaufbau richten sich nach

e Grundwerkstoff und Nahtdicke,

* Nahtart und SchweilRlage,

» Schweillposition,

* Blaswirkung,

*  Warmewirkung des Schweilllichtbogens,

* Umhdllungstyp und der Umhillungsdicke der Stabelektroden.

@ 1 fortschreitende Bewegung
2 evil. Pendelbewegung

3 nachflihrende Bewegung

M

[l

Abbildung 19: Elektrodenfiihrung

Die Elektrode wird hierbei ca. 10° in Schweildrichtung geneigt. Optimal ware, ein zum Bauteil senkrechte
FUhrung. Die Blaswirkung (siehe Abschnitt 17.3) kann ein Verandern des Neigungswinkels erfordern.
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Strich- und Pendelraupen

> Wird die Elektrode zlgig, ohne groliere Pendel-
bewegungen gefiihrt, so spricht man von Strich-

Wird die Elektrode pendelnd gefiihrt, so spricht
man von Pendelraupen.

Abbildung 20: Strich- und Pendelraupe

Die im Folgenden empfohlene Arbeitsweise ist ein erster Anhalt. Sie gilt fir umhllte Elektroden.

Kehlnahte in Wannenlage (PA)
Wurzel

1.Fllllage

(2.Fulllage bei Strichraupen)
Decklage

Abbildung 21: Pendelraupen Abbildung 22: Strichraupen

Kehlnaht horizontal
(PB)Wurzel

Flllage

Decklage

wit
o

Abbildung 23: Beispiele fir den Lagenaufbau

Kehlnahte in Steigposition (PF)

max. 2 x Elektroden-@ i %

offene geschlossene
Dreieckfuhrung Pendelraupe
Wourzel Kehlnaht Decklage
Abbildung 25:Elektrodenfiihrung Kehinaht PF Abbildung 24: Lagenaufbau
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Stumpfnahte in Steigposition (PF)

Elektrodenflihrung fir die Pendelraupe Wurzel

Stumpfnahtwurzel und Decklage Decklage

Flllage(n)

Abbildung 26: Elektrodenfiihrung Stumpfnaht PF Abbildung 27: Lagenaufbau Stumpf-
naht

Kehlnzhte in Uberkopfposition (PE) o —
Wurzel

1.Fulllage
2.Fulllage
Decklage

Abbildung 28: Strichraupen PE
V-Nahte Querposition (PC)

Wurzel
1.Fllllage
2.Flllage
3.Flllage
Decklage
Abbildung 29: Strichraupen PC
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17.3 Blaswirkung

Der Lichtbogen ist, wie jeder Stromleiter, von einem Magnetfeld umgeben. Wird das gleichmafige Aus-
breiten des Magnetfeldes behindert, so ergibt sich eine Ablenkung des Lichtbogens: die Blaswirkung.

Haufige Grinde fur Blaswirkung sind:

a) Schweiften am Werkstickrand

b) Schweillen neben groRen Werkstliickmassen

Schweillen am Werkstluckrand
Schweiflen neben grofRen Werkstlickmassen
Schweil3en in der Ndhe eines Werkstiickanschlusses

c) Schweilden in der Nahe des Werkstlickan-
schlusses

Abbildung 30 a,b,c: Ursachen fiir Blaswirkung

MaBnahmen gegen die Blaswirkung sind:

Lichtbogenlange kurz halten

Neigungswinkel der Stabelektrode verandern
Werkstlckanschluss beidseitig anbringen oder
Werkstlickanschluss verschieben

Zahlreiche Heftstellen schweil3en

Richtige Schweil3folge wahlen

Wenn maglich, Wechselstrom anstelle von
Gleichstrom anwenden

Abbildung 31: gednderter Neigungswinkel
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17.4 Ausbringen von Stabelektroden

Gewicht des Schweifigutes

Ausbri in % = .
HEDTIEHHS /0 Gewicht des abgeschmolzenen Kernstabes

Durch zusatzliches Metallpulver in der Umhillung kann die Ausbringung tber 100% gesteigert werden.
Beispiel:

Ausbringung < 105%

4 mm x 450 mm
Gewicht des Kernstabs
40¢

Umbhdllung ohne Metall-
pulver

Ausbringung 160%
@4 mm x 450 mm
Gewicht des Kernstabs
4049

Umbhllung enthalt Me-
tallpulver (ca. 25 g)

Gewicht des Schweil3gutes gleich Gewicht Gewicht des Schweil3gutes ist um 60% grofler als
des abgeschmolzenen Kernstabes. das Gewicht des abgeschmolzenen Kernstabes
(Kernstab + Metallpulver).

a-MaR 160 %

Abbildung 32: Anderung a-MalR bei Hochleistungselektroden bei kaum verénderter Ausziehldnge

Hochleistungselektroden kénnen in Horizontalposition, teilweise nur in Wannenlage verschweil3t werden.
Stromstarke und Abbrenngeschwindigkeit sind, gegeniber Elektroden mit normaler Ausbringung, héher.

Eisen- oder Metallpulver in Elektrodenumhullungen erhéht das metallische Ausbringen und die Ab-
schmelzleistung.
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17.5 Wahl einer giinstigen SchweiBposition

Alle SchmelzschweilRverfahren erzielen in der Wannenposition (PA) die héchsten Abschmelzleistungen
in Verbindung mit einer guten Nahtausbildung und einem tiefen Einbrand.

Tabelle 19 zeigt nach Malisius den Einfluss der Schweil3position auf die Fertigungszeit. Abbildung 33
zeigt den Vergleich ungefahrer Ausfiihrungszeiten beim Stabelektrodenschweilen, bezogen auf die
Wannenposition (PA) bei gleichem Einschweildquerschnitt (nach Aichele). Abbildung 34 zeigt Bereiche
der Abschmelzleistungen von verschiedenen Schmelzschweilverfahren.

L A

N~

W

3
L |
g 3
ﬁ
3
=
=
b |
=3

Y

PA (w)

PB (h)

PC (a)

PF (s)

PD (hi), PE ()

100%

130%

180%

220%

220 bis 250%

Abbildung 33: Vergleich von Ausfuihrungszeiten beim E-Handschweil3en, bezogen auf die Wannenposition PA

Tabelle 19: Einfluss der Schweil3position auf die Fertigungszeit

ekt reine Fertigungs- .
SchweiBposition R & e SchweiBzeit zeit velElE
Raupen durchmes- . . %
- min/m min/m

Kehlndhte, a-MaR 6 mm
horizontal h (PB) 2 5 8,5 15,7 100
Wannenlage |w (PA) 1 5 8,1 14,2 90
senkrecht s (PF) 2 4 12,4 24,2 154
steigend
senkrecht f (PG) 3 4 12,6 24,7 158
fallend
Uberkopf U (PE) 5 4 13,0 34,0 217
Stumpfnahte, 8 mm V-Fugenvorbereitung ohne GegenschweiRen der Wurzel
waagerecht |w (PA) 2 4 13,7 25,0 100
quer an q (PC) 5 3,25/4 16,2 31,2 125
senkrechter
Wand
senkrecht s (PF) 2 3,25/4 16,3 31,3 126
steigend
senkrecht f (PG) 4 3,25/4 16,5 31,7 127
fallend
Uberkopf U (PE) 5 3,25/4 20,0 54,0 216
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18 Wirtschaftlichkeit

Das Schweif’en mit umhiliten Stabelektroden wird heute hauptsachlich dort angewendet, wo ,,Hochleis-
tungsschweillverfahren nicht oder nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen.

Dies ist besonders beim Schweilen auf einer Baustelle im Freien der Fall. Oft sind einfache Geréate-
technik oder die guten mechanischen Gitewerte des Schweillgutes ein Vorteil.

Abbildung 34 zeigt einen Vergleich der Abschmelzleistungen. Bei vergleichbaren Bedingungen zwischen
dem MAG-SchweiRen und dem Schweillen mit umhillten Stabelektroden fallt ein reiner Vergleich der
Abschmelzleistungen zum Vorteil fir die MAG-SchweilRung aus.

Dennoch gibt es viele Bereiche in der Schweildtechnik, die den umhdllten Stabelektroden gehéren, z.B.
Reparaturen, Montageschweillungen, Schweil3en im Freien, FallnahtschweilRung im Rohrleitungsbau und
auch viele Aufgaben im Behalter- und Anlagenbau, wie die Beispiele zeigen.

] | Unterpulverschweifen

: MAG-Hochleistungsschweifien

1,6 mm

MAG-Schweif3en von
unlegiertem Stahl

1,0 mm
0,8 mm Drahtelektrode

Hochleistungs- ) .
elektroden Lichtbogenhandschweien
umhiillte Stabelektroden

WIG-Schweif3en
o
1

Gasschweil3en

T I T T T T T

2 3 4 5 6 7 8
Abschmelzleistung [kg/h]

Abbildung 34: Bereiche der Abschmelzleistungen verschiedener Schmelzschweifverfahren
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19 FallnahtschweiBen

Das Lichtbogenhandschwei3en mit umhtillten Stabelektroden in der Fallnahttechnik ist im erdverlegten
Rohrleitungsbau zu der wirtschaftlichsten HandschweiBRmethode geworden.

Haupteinflussfaktoren sind:

* Rohrgrundwerkstoff und die Rohrabmessungen

« Die verwendeten umhillten Stabelektroden, die Schweillstromquellen und die Vorrichtungen

* Personelle Voraussetzungen: ausgebildete und gelbte Schweier und eine erfahrene Schweiauf-
sichtsperson

« Schweildtechnologische Kenntnisse und Erfahrungen mit der Arbeitsvorbereitung, dem Schweil3pro-
zess, der Nahtnachbearbeitung und der Priftechnik

e Gelandeverhaltnisse und Witterungsbedingungen

Abbildung 35: Baustelle — Verlegung einer Erdgastrasse in Deutschland

19.1 Umihiillte Stabelektroden fiir den Rohrleitungs- und Pipelinebau

Im erdverlegten Rohrleitungsbau werden in Deutschland ca. 85% zelluloseumhiillte Fallnahtelektroden
angewendet.

Aber auch basischumhiillte Fallnahtelektroden kommen heute, meist flir héherfeste Rohrstahle, zum
Einsatz.

In diesem Abschnitt wird die FallnahtschweifBung mit zelluloseumhiillten Stabelektroden behandelt.

Die zelluloseumhdillten Stabelektroden (Eigenschaften siehe auch Abschnitt 10.3) erzeugen durch die
organischen Bestandteile in der Umhillung — in Verbindung mit einer definierten Restfeuchtigkeit (sie
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darfen nicht rickgetrocknet werden) — einen scharfen, stechenden Lichtbogen und wenig Schlacke, was
das Schweilden in fallender Position ermdéglicht. Die Schutzgasatmosphare besteht aus Kohlendioxyd
und Wasserstoff. Der vorhandene Wasserstoff beguinstigt zwar die Fallnahtschweilung, flhrt aber zu
erhdhten Wasserstoffgehalten im Schweif3gut.

Zur schnelleren Wasserstoffabgabe (Effusion) nach dem Schweil3en ist es notwendig, die Rohre auf 40
bis 150°C (je nach Wanddicke, 5 bis 25mm) vor dem Schweifen anzuwarmen, dies vermindert auch die
Gefahr einer Unternahtrissbildung.

Die zelluloseumhullten Stabelektroden sind diinn- bis mitteldick umhdillt.
Hauptsachlich werden folgende Elektrodentypen angewendet:

DIN EN ISO 2560-A - E 42 2 C 25 (z.B. Thyssen Cel 70)
Fur alle Rohrnahte /-lagen in fallender Position. Besonders geeignet fir Wurzellagen (auch steigend).

DIN EN ISO 2560-A - E 46 3 C 25 (z.B. Thyssen Cel 80)
Fir alle Rohrnahte in fallender Position. Fir Wurzellagen, Hotpass, Fiill- und Decklagen.

DIN EN ISO 2560-A- E 50 3 1Ni C 25 (z.B. Thyssen Cel 90)
Fir alle Rohrnahte in fallender Position. Besonders geeignet fir Hotpass, Fiill- und Decklagen.

19.2 SchweiRstromquellen

Auch die Auswahl einer geeigneten ,fallnahtsicheren“ SchweiRstromquelle ist von groRer Bedeutung.
Zelluloseumhitllite Stabelektroden stellen einige besondere Forderungen an die Schweillstromquellen.
Diese sind:

» eine steil-fallende Belastungskennlinie mit einer méglichst hohen Leerlaufspannung (< 80V bis
0 V),

* reiner Gleichstrom, mit geringem Oberwellenanteil,

* eine einstellbare Stromerh6hung in Kurzschlussnahe, ArcForce (siehe Abbildung 36),

» eine Ferneinstellung, damit eine Schweil3stromeinstellung in Abhangigkeit von der Schweilposition
mdglich wird und

* eine Polumschaltung:

» -Pol fur die Wurzelschweil3ung

» +Pol fur Hotpass, Full- und Decklagen.

Diese Bedingungen werden oft sehr gut von fahrbaren SchweiBaggregaten (Diesel-/Benzinmotor plus
Gleichstromgenerator) erfillt. Es sind auch ,fallnahtsichere” Schweiinverter im Stromquellenprogramm
vorhanden.
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AP1 AP2 AP3
80

70

30 60 30 120 150 180 210 240 270 300 Iﬁ

Abbildung 36: Belastungskennlinie einer Schweil3stromquelle mit Kurzschlussstromerhéhung zum Fallnahtschweilen (Quelle:
EWM Hightec Welding GmbH)

19.3 Arbeitstechniken beim FallnahtschweiRen mit zelluloseumhiillten Stabelektroden

Das Fallnahtschweillen mit zelluloseumhdllten Stabelekiroden erfordert einige Besonderheiten in der
Arbeitstechnik. Nachfolgend wird auf folgende Forderungen eingegangen:

1. Nahtvorbereitung
2. Arbeitstechniken, Elektrodenhaltung, Schweillen der Wurzellage (Rootpass)
3. Schweil3en der Fulllagen und der Decklage

19.3.1 Nahtvorbereitung

Fir Rohre mit Wanddicken bis ca. 20 mm wird eine V-Naht-Vorbereitung mit Steg und einem Offnungs-
winkel von 60° gemaf Abbildung 37 werksseitig angebracht. (Bei Rohren bis 80 mm Nenndurchmesser
genlgt auch oft ein Flankenwinkel kleiner als 60°). Rohrstlicke oder Segmente missen entsprechend von
Hand vorgerichtet werden. Eine saubere Nahtvorbereitung ist flr eine schnelle, wirtschaftliche Schwei-
Rung unerlasslich. Die Toleranzen fir die Nahtvorbereitung missen unbedingt eingehalten werden und
die so vorbereitete SchweiRnaht darf nicht wahrend des Transports oder auf der Baustelle wieder bescha-
digt werden.

Das Schweil3en erfolgt bei Verwendung von Innen- oder Aulienzentriervorrichtungen ohne Heften.
Die Zentriereinrichtungen kénnen entfernt werden, wenn bei Au3enzentrierung mindestens 60% der
Wurzellage, bei Innenzentrierung die Wurzellage und der Hotpass fertiggestellt wurden.

Einzelheiten zur Bauart und zur Verwendung der Zentriervorrichtungen sind in die Schweiflanweisung
aufzunehmen.

Kénnen keine Zentriereinrichtungen verwendet werden, mussen Heftstellen mit dem fur die Wurzellage
vorgesehenen Schweilverfahren durchgefiihrt werden. Mindestens drei Heftstellen missen gleichmaRig
um den Rohrumfang verteilt sein. Der Héchstabstand darf nicht mehr als 400 mm bzw. 25 x T betragen.
Die Heftschwei3nahte sollen fir Rohre < DN 400 mindestens 25 mm, fir Rohre > DN 400 mindestens
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50 mm lang sein. Gerissene Heftstellen durfen nicht Gberschweil3t werden, sondern sind auszuschleifen
und neu zu schweil3en.

60—

Abbildung 37: V-Nahtvorbereitung zum Fallnaht-Rohr- Abbildung 38: Innenzentrier-Vorrichtung fir die Fallnaht-
schweillen schweillung von erdverlegten Grofdrohren

19.3.2 Arbeitstechniken, Elektrodenhaltung

Die Fallnahtschwei3ung beginnt in der 12-Uhr-Position — fallend nach beiden Seiten. Die zelluloseum-
hillten Stabelektroden werden fast senkrecht (etwa 10° geneigt), wie in Abbildung 39 dargestellt, ver-
schweil}t. Durch diese Elektrodenhaltung bildet sich eine runde Schweil3dse und der Lichtbogen brennt
bei der WurzelschweiRung mehr an der Rohrinnenseite.

‘ Fdddd
F

Abbildung 39: Neigungswinkel in Abhangigkeit von der Abbildung 40: Fallnahtschwei3en mit zelluloseumhiillten
Schweiliposition Stabelektroden
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19.3.3 Lagenaufbau

SchweilRlagen

Decklage @ Pol
&Y

Fulllagen/

Mittellagen @ Pol

Wanddicke

zweite Lage
(77Hotpass77) @ POI

Wurzellage A Pol

Abbildung 41: Lagenaufbau

1 Wurzellage

2 Hotpass (2. Lage oder HeiRlage)
3-8 Filllagen/Mittellagen

9 Decklage

Mindestlagenzahl = §

Tabelle 20: Technologische Parameter zum Fallnahtschweifl3en, entsprechend Lagenaufbau nach Abbildung 41

Wurzellage — Hetpass Fulllagen : Decklage
El.-@ Is iar?t- El.-@ Is Stromart, El.-@ Is Stromart, El.-9 Is Stromart,
[mm] [Al Polun’g [mm] [A] Polung [mm] [A] Polung [mm] [A] Polung
_ 120- _ 100- _ 80- _
3-4 25 |50-80 =/- 3,25 140 =/+ 3,25 120 =/+ 3,25 100 =/+
80- _ 180- _ 160- _ 140- _
4-6 | 325 110 =/- 4,0 190 =/+ 5,0 180 =/+ 5,0 160 =/+
120- _ 170- _ 180- _ 160- _
6—-10| 4,0 140 =/- 4,0 190 =/+ 5,0 500 =/+ 5,0 180 =/+
10 - 140- _ 170- _ 180- _ 170- _
15 | 40 | 10 | T/ | 40 | 190 =it %0 | 299 i 50 | 200 =
140- _ 190- _ 220- _ 170- _
15 4,0 160 =/- 5,0 210 =/+ 5,5 550 =/+ 5,0 500 =/+

19.3.3.1  SchweiRen der Wurzellage (Rootpass)

Die Elektrode wird am —Pol ohne zu pendeln nur so schnell gezogen, dass sich oberhalb der Schweil36-
se das Schweil3gut zu einer geschlossenen Schweilyraupe ausbilden kann. Der Lichtbogen ,blast* durch
den Spalt und schmilzt dabei die Wurzelkante mit auf. Beide Kanten missen von der Wurzellage erfasst
sein.

Nach der WurzelschweiRung miissen die seitlichen Schlacken ausgeschliffen und die Uberh&hung in der
Nahtmitte flachgeschliffen werden.

Bei Rohrdurchmessern > 400 mm ist es Ublich, dass zwei Schweiler gleichzeitig gegenlber arbeiten,
um Verzug zu vermeiden und dadurch die Fugenbreite konstant halten.
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19.3.3.2 SchweilBen der Fiilllagen und der Decklage

Die erste Fulllage, der Hotpass, wird mit der max. Stromstarke, die vom Hersteller fir diesen Elektroden-
durchmesser angegeben ist, am +Pol verschweil}t.

Durch eine spezielle Elektrodenfiihrung — 6-Uhr- und 12-Uhr-Position ca. 80 bis 90°, 3-Uhr- und 9-Uhr-
Position ca. 45° und den hohen Strom wird die Wurzel wieder teilweise aufgeschmolzen, gut ,durchge-
gliht* sowie Schlackenreste ausgespllt.

Der Hotpass muss unmittelbar nach dem Schweil3en der Wurzel eingebracht werden, d.h. in einer War-
me geschweil’t werden. Bei hoherfesten Rohrstahlen sollten zwischen dem Schweil’en der Wurzel und
Hotpass maximal 10 Minuten liegen. Auch darf, bis der Hotpass fertiggestellt ist, das Rohr auf keinen
Fall bewegt werden, andernfalls besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit von Unternahtrissen.

Fur die weiteren Flllagen wird die Stromstarke wieder etwas verringert, mit leicht pendelnden oder step-
penden Bewegungen Uber die ganze Nahtbreite flach geschweif3t. Die Pendelbreite darf den Wert 3-mal
Elektrodenkernstabdurchmesser nicht Uberschreiten.

Es kdnnen Ausgleichsraupen in den reinen Fallpositionen (2 bis 4 Uhr und 10 bis 8 Uhr) notwendig sein,
um die Nahtdicke gleichmaRig zu halten (héhere Schweillgeschwindigkeit und geringerer Materialein-
trag).

Die Decklage wird ebenfalls am +Pol geschweildt, aber die Stromstarke um 20 bis 30 A reduziert (siehe
auch Tabelle 20). Die Nahtflanken werden bis zu 1,5 mm Uberschweif3t. Die Nahtiberhéhung betragt,
bei richtiger Ausflihrung, etwa 1 bis 2 mm. Poren treten hier auf, wenn das Schweil3gut Uberhitzt oder
die Pendelbreite zu grof’ wird.

Nach Beendigung der Schweifl3arbeiten sollte die Naht noch ca. 30 Minuten bei 150°C abgedeckt wer-
den, um die Effusion des Wasserstoffes zu beschleunigen.

19.4 Zusammenfassung
Fallnahtschweilen im Rohrleitungsbau:

Es sind spezielle Zellulose-Fallnahtelektroden, ,fallnahtsichere* Schweilystromquellen und Schweil3vor-
richtungen erforderlich.

Das Fallnahtschweilen erfordert eine gesonderte Schweilerprifung, fir den DVGW-Bereich mit spezi-
ellen Anforderungen, diese sind z.B. im DVGW-Arbeitsblatt GW 350 geregelt.

Die Vorbereitung der Schweil3nahte ist etwas aufwendiger und erfordert eine héhere Sorgfalt.

Schweillnahte muassen ,in einer Warme* fertiggeschweil3t werden, um die Effusion des Wasserstoffes zu
erhéhen. Die Zwischenlagentemperatur sollte 80°C, bei héherfesten Rohren 150°C nicht unterschreiten.

Bei richtiger Arbeitstechnik werden réontgensichere Ndhte bei guten bis sehr guten Gilitewerten des
Schweiligutes, einer groBen SchweiRgeschwindigkeit und einer hohen Abschmelzleistung erreicht.
Die Streckenenergie ist wesentlich geringer als bei der SteignahtschweilRung.

Die Schweil3nahte haben ein etwas grobschuppiges Nahtaussehen.

rev 0 © 2018 GSI - Gesellschaft fur Schweil3technik International mbH  Schweillprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulassig und werden gesetzlich verfolgt



WEGSI SLV LichtbogenhandschweifRen

SFI/IWE 1.09
Seite 64

20  SchweiBnahtunregelmaBigkeiten und ihre moglichen Ursachen
20.1 Schlackeneinschliisse

Mégliche Ursachen:

* zu geringe Schweillstromstarke

* zu grof’e Schweillgeschwindigkeit

» Uberschweilten von Schlackenresten bei mehr-
lagigen Schweillnahten

20.2 Gaseinschliisse (Poren)

Mégliche Ursachen:

» unsaubere Werkstlckoberflache (Rost, Fett,
Beschichtungsstoffe)

» zu langer Lichtbogen

* nicht oder nicht ausreichend getrocknete ba-
sisch-umhtillte Stabelektroden

20.3 Endkrater

Mégliche Ursachen:

» zu schnelles Entfernen der Stabelektrode am
Nahtende

» besonders bei grofen Schweildstromstarken
Gefahr von Schrumpfrissen

20.4 Risse im SchweilRnahtiibergang

Mégliche Ursachen:

» schlecht geeigneter Werkstoff

» zu schnelles Abkiihlen nach dem Schweilien
(Abschrecken, nicht ausreichender Schutz ge-
gen Witterung)

20.5 Wurzelfehler

Mégliche Ursachen:

» Eindringen von Schlacke in den Wurzelbereich
bei zu groRem Stirnflachenabstand
* zu niedrige Stromstéarke, vorlaufende Schlacke
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20.6 Einbrandkerben

Mégliche Ursachen:

* zu hohe Schweil3stromstéarke

» zu langer Lichtbogen

» zu flache Stabelektrodenhaltung

* zu schnelles Weiterziehen an Nahtrandern

20.7 Wasserstoffinduzierte Risse

Die Gefahr von wasserstoffinduzierten Rissen entsteht aus einer Wasserstoffversprédung, d.h. die Ande-
rung der Duktilitdt von Metallen durch die

* Aufnahme (Schmelze) und Einlagern von Wasserstoff in das Metallgitter
e in Kombination mit (Zug-)Spannungen und kritischen Gefiligeausbildungen (Fehlstellen).

Der wasserstoffinduzierte Kaltriss ist einer der gefahrlichsten Schweil¥fehler. Er ist unmittelbar nach dem
Schweiflden nicht zu erkennen und tritt oft erst nach 3 bis 20 Stunden auf.

Wasserstoffquellen beim LichtbogenhandschweiBen kénnen sein (siehe auch Abschnitt 6.2):

«  Werkstiick
* Umgebungsluft
e Stabelektrode

Schlecht vorbereitete Werkstlicke — gerade beim Lichtbogenhandschweilen wird hier oft nicht die not-
wendige Sorgfalt aufgewendet — mit Resten von Grundierungen, Anstrichen, Beschichtungen etc.
im Schweillnahtbereich kénnen Feuchtigkeitsquellen sein. Auch eine mangelhafte, falsche Trock-
nung oder Vorwarmung des Schweillnahtbereichs kann zu einem erhéhten Wasserstoffeintrag fuhren.
Acetylen (C,H,) als Brenngas fiir das Trocknen oder Vorwarmen ist hier wesentlich besser geeignet als
z.B. Propan (C,H,).

Nicht zu vernachlassigen ist auch der Eintrag von Wasserstoff durch die Umgebungsluft. Durch die hohe
Lichtbogenenergie kann die Feuchtigkeit der Umgebungsluft im Lichtbogen zu einem Teil zu atomarem
Wasserstoff getrennt und ins SchweiRbad aufgenommen werden.

Daher ist hier, insbesondere bei basischen Elektroden, mit kurzem Lichtbogen zu schweil}en, um die
Lichtbogenoberflache und somit auch die Absorptionsoberflache fir den Wasserstoff zu verringern.

Beispiel:

Bei basischen Elektroden mit einem Wasserstoffgehalt von max. 5 ml/100 g Schweil3gut (H5) liegt der
diffusible Wasserstoffgehalt im Schweil3gut, bei einer Lichtbogenldnge von 0,5 x Kernstabdurchmesser,
etwa bei 4,5 ml/100 g. Eine Verlangerung des Lichtbogens auf 1,5 x Kernstabdurchmesser erhdht den
Wasserstoffgehalt bereits auf 6 ml/100 g Schweiligut.

Bei zunehmender Luftfeuchtigkeit, in Abhangigkeit mit der Lufttemperatur, kann sich die Aufnahme von
Wasserstoff bei einem langen Lichtbogen noch weiter erhéhen.

Meist ist aber die Stabelektrode die Hauptfeuchtigkeitsquelle.
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Die Auswahl eines falschen Umhillungstyps, wenn ein niedriger Wasserstoffeintrag gefordert ist, kann
hier bereits im Vorfeld der Grund fir spatere Schaden sein.

Wahrend der Wasserstoffeintrag einer basischen Stabelektrode mit einem Wasserstoffgehalt von 5 bis
15 ml/100 g SchweilRgut noch unproblematisch ist, erhdht sich dieser bereits kritisch auf 20 bis 40 ml mit
einer vergleichbaren RB-Elektrode und mit einer C-Elektrode bei ca. 40 bis 60 ml/100 g Schweil3gut auf
ein aulerst kritisches Mal}.

Eine unsachgemafe oder gar keine Ricktrocknung von basischen Elektroden ist aber oft die Hauptursa-
che fir wasserstoffinduzierte Risse. Immer noch sind Schweil3er der Ansicht, die Feuchtigkeit wirde im
Lichtbogen ,verdampfen® wie Wassertropfen auf einer heillen Herdplatte. Entsprechend sorglos werden
dann nicht oder nicht ausreichend getrocknete Stabelektroden verschweif3t, oder bis zum Verschweil’en
unsachgemaln gelagert.

Dieser so eingebrachte Wasserstoff lagert sich in den Spitzen von Kerben und Spalten ein und fihrt zu
einer Erhdhung des Spannungszustandes. Der wiederum lasst den Riss weiter wachsen, wodurch noch
mehr Wasserstoff nachdiffundieren kann.

Das Zusammenwirken von Wasserstoff, wenig verformungsfahigem Gefilige in der WEZ und einem
mehrachsigen Spannungszustand, z.B. an Kerben, kann dann bei hdherfesten Stahlen zu einem verzé-
gerten Bruch flhren.

GegenmafBnahmen
Einer Rissbildung kann entgegengewirkt werden durch:

* Eine einwandfreie Nahtvorbereitung

*  Vorwarmen

* Verwendung von wasserstoffarmen, richtig getrockneten und gelagerten Zusatzwerkstoffen,

» Einhalten der Arbeitsregeln und Arbeitsweisen bei z.B. Mehrlagenschwei3ung bei ,,Cel“ (siehe auch
Abschnitt 19.3)

* Glihen des Werkstlickes, unmittelbar aus der SchweiRwarme, fir eine bis mehrere Stunden bei ca.
250°C (Soaking)

Abbildung 42: Fischaugen
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