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Probleme vom Wasserstoff beim Schweif3en I\/,D/\
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Ubersicht [\/3/\

Wasserstoff beim Schweillen

«  Wie kommt er in die Schweilnaht?
«  Wie wirkt er sich aus? /
« Was kann ich dagegen tun?

 \Wasserstoff und Schweifldnahte: Ist das immer schlecht?

» Forschung an der MPA: Wasserstoff im SLM-Verfahren
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Wasserstoffquellen beim Schweilen I\/,:)/\

I

(Stab-) Elektrode
Schweildrichtun
Iy

Umhillung: Kernstaboberflache:
« Absorbiertes Wasser « Ziehfett
« Oberflachen- &

Kapillarwasser

Kernstab:

« gebundener Wasserstoff

Lichtbogenoberflache:
« Luftfeuchtigkeit
« Umgbungsluft

Grundwerkstof_f_:
+ Rost, Fett, Ol, Farbe

/ » gebundener Wasserstoff
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Wasserstoffquellen beim Schweif3en I\/,D/\
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E-Hand | Umhiillungstypen N, =\

I

Zellulosetyp ,,C“ Saurer Typ ,,A“ Rutiltyp ,,R* Basischer Typ
Zellulose 40 Magnetit Fe;O, 50 Rutil TiO, 45 Flussspat CaF, 45
Rutil  TiO, 20 Quarz  SiO, 20 Magnetit Fe;0, 10 Kalkspat CaCO, 40
Bestandteile [%] Quarz SiO, 25 Kalkspat CaCO, 10 Quarz SiO, 20 Quarz SiO, 10
°l | FeMn 15 | FeMn 20 | Kalkspat CaCO, 10 | FeMn 5
Bindemittel Bindemittel FeMn 15 Bindemittel
Bindemittel
Tropfen-Ubergang | mitteltropfig fein-tropfig — spruhregenartig | mittel- bis feintropfig mittel- bis grof3tropfig
Zahigkeits-wert gut normal gut sehr gut
mogliche _—
Schweil3- C alle/gut bei PG > nicht in Zwangslagen PA, PB,PC, PE, PF, (PG < in allen PositioneD
" ~—— nur begrenzt) —
positionen
neigt zur Bildung von gute mechanische Der Flussspat
bildet weniger Schlacke Einbrandkerben Gutewerte/feine Naht verschlechtert in hoheren
Bemerkung und deshalb auch bei Gehalten die
Fallnahte gut Wechselstrom-
schweil3barkeit.
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Wasserstoffquellen beim SchweilRen
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Wasserstoffquellen beim Schweif3en I\/D/\

I

Drahtmantel

Elektrode \

Pulver

Umhullung

Fallung

Kernstab

Stabelektrode Fulldrahtelektrode
(E-Hand) (MAG, Fulldraht)

Pulver und Draht separat
(UP-Schweillen)

3B Universitit Stuttgart Dr.-Ing. Martin Werz Stuttgart, 03.05.2021 - 8



Wasserstoffquellen beim Schweif3en I\/D/\

Wasserstoffgehalt in 18
Grundwerkstoff 16
Schweillzusatz
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Wasserstoffquellen beim Schweif3en I\/,D/\

I

Schutzgas & Equipment

Schutzgas
* Feuchtigkeit in Schutzgas
« Wasserstoff in Schutzgas

Nach DIN EN ISO 14175:
Feuchte < 40 — 120 ppm je nach Gas

Equipment
« Leckagen in Schlauchen
« (Ein-) Diffusion in Schlauchen
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Wasserstoffeintrag [\/D/\

Effusion und

Rekombination

Dissoziation Absorption Diffusion in
im ins erstarrte
Lichtbogen Schmelzbad Schweil3naht

Diffusion im

Metallgitter
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Wasserstoffeintrag

I\/I S'UWGAR/\
7

H, oder H,O

SchweilRdraht
Schweildrichtun
< g

Schutzgas

Lichtbogen H, oder H,0

Brennfleck

[7]

Grundwerkstoff

SchweilRbad

Grundwerkstoff

—— -

Warmeeinflusszone
Schweildgut

[8]
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Werkstoffdegradation durch Wasserstoff I\/D/\
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Werkstoffdegradation durch Wasserstoff

Kritische Wasserstoffkonzentration [mI/100g]

B WEZ

S355

B SG

O GW

S690Q

S1100QL

[11]
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Wasserstoffunterstutzter Kaltriss

Mikrostruktur
Werkstoff

Gefuge
KorngrolRe
Versetzungsdichte

Kaltrissneigung

H-Konzentration
Fertigung

« Eingebrachter
Wasserstoff beim
Schweil’en

» Diffusion im Werkstoff

I\/ E'LITT(L‘A
I

Mechanische
Beanspruchung

Konstruktion & Fertigung

Eigenspannungen
Spannungen durch
Schrumpfbehinderungen
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Wasserstoffunterstutzter Kaltriss I\/:)/\

I

i+ Blechdicke *—‘
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Kaltrissprufverfahren

Implant-Test

Schweiltnaht WEZ

Tragerwerkstoff

_ w ______ N

[20]

Priafkdrper
(Implant-Probe)

statische
Zugbelastung

Probenanordnung beim Implant-Test

I\/ S‘UWQ,‘A
r

Implantprobe in
Schweil3platte einsetzen

Verbinden mit
Schweil3parameter

Abkuhlung und
Zugbelastung

Spannungs-Standzeit-

Schaubilder mit kritischem
Spannungswert
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Kaltrissprufverfahren

Implant-Test

« Geringer Werkstoffbedarf

» Feinstufige Einstellbarkeit der
der Einflussfaktoren

* Quantitativ einfach erfassbare
Ergebnisse

Meistverwendetes

Kaltrissprufverfahren mit
Fremdbeanspruchung

Implant-Spannung [MPA]
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[21]

-
o

Standzeit [min]

10.000

Vorwédrmtemperatur = konstant
Streckenenergie = konstant
tgs = konstant

H i = konstant
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Porenbildung !

I
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Porenbildung [\/ID/\

I

Ursachen fur

Porenbildung

Loslichkeit von H, Schweildfehler
100
1 504 -
S \
8 10- \
mE 5 . ‘
5 \
L 1 | .
5 05 | Dus_enabstand Zu groi,
j%é; | maximal 80 % des
= Innendurchmessers
E 014 | <« Luft
20,050,036 —L |
w - - |
S - 559 1536
0,01 -~ . - .
0 500 1000 1500 2000 2500 oo [23]

Temperatur [°C] —
Universitit Stuttgart Dr.-Ing. Martin Werz Stuttgart, 03.05.2021 - 20




Porenvermeidung l\/,D/\

 Schweildtechnik beachten

e Sauberkeit beim Werkstuck und Zusatzwerkstoff

o Effusion verstarken durch

* Niedrige Schweil3geschwindigkeit
* Hohe Warmeeinbringung (Vorwarmen)
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MaBnahmen zur Wasserstoffreduktion I\/D/\

« vorwiegend zur Trocknung der Bleche und Gefugeeinstellung
Vorwarmen » Verlangerung der Wasserstoffeffusionszeit, allerdings
Abkuhlzeit (meist) zu kurz
- kaum Wirkung auf H-Konzentration

« Bei 50-200 °C (je nach Blechdicke)
Zwischenlager- Vorwarmtemperatur fiir Folgeraupe (bei MehrlagenschweiRRen)
temperatur « Diffusionsgeschwindigkeit zu gering
- kaum Wirkung auf H-Konzentration

(@))
-
-]
| S
i
D
y—
()
-
| G
=

 effektivstes Mittel
« Bei 200-300 °C ca. 2h (Blechdicke 30mm)
- Wasserstoffarmglihen
« empfohlen: Nachwarmen aus Schweil3warme heraus

Nachwarmen
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MalRnahmen zur Wasserstoffreduktion

o
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MaBnahmen zur Wasserstoffreduktion I\/D/\

Rost, Verunreinigungen
Handwarmes usw. entfernen
Vorwarmen kalter
Werkstucke

Feuchtigkeits-
begrenzung im
Schutzgas

Wasserstoff

reduzieren
Trockene Verpackung

und Lagerung von
Hilfsstoffen

Nachtrocknung von
Basische Elektroden Hilfsstoffen
verwenden
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Wasserstoff im Schutzgas

Wasserstoff im Schutzgas
— reduzierend

16
3
£
S 12
:'G__-;
S
= 8
L@
E
()]
€ 4
@
<
Z € |
0 2 4 6 8

Temperatur [10° °C] ]

I\/ E'LITT(L‘A
I

* Hohere Schweildgeschwindigkeit
 Reduktion der Anlassfarben
« Schmale Nahte und tiefer Einbrand

» Formiergas: Schutz der Nahtwurzel

Typische Wasserstoffanteile: 0,5 — 20%

Beispiele:
 VARIGON® H2 (2% H2 & Rest Ar)
* Formiergas 90/10 (10% H2 & Rest N)

Einsatz bei hochlegierten Stahlen,
Nickellegierungen, austenitischen Stahlen
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Einbrandprofile beim WIG SchweiRen mit verschiedenen I\/D/\
Schutzgasen I

S F

50% He 98%Ar  95%Ar  92,5% Ar
100% He  50%Ar  100%Ar 2%H, 5% H, 7,5% H,

N ”\\W\x&\@

145V 125V\ 125V 13V
Einbrandprofil
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Ausblick: Forschung an der MPA l\/:)/\

1. Belichtung von Teilberaich A unter Schutzgas 1
- Schutzgase:
#+— Schutzgas 1
_— /fN - Stickstoff (Austenitbildner)

e Schutzgasdse S « Kohlenstoffdioxid (Aufkohlen)
g

%/ -/ % fm « Sauerstoff (Reduktion von Kohlenstoff)
171k

» Wasserstoff (Porenbildung)

2. Flutung der Baukammer mit Schutzgas 2

—— \ L Aluminiumschaum:
—Hi—s::hutzgasz o i At i
— : S orseiie durch Wasserstoff gezielte Porositat im

Poren
 Einsatz z.B. im Leichtbau

Werkstoff
@ﬁ/ﬁ BELE - abhangig von Partialdruck grof3e/kleine

3. Belichtung von Teilbereich B unter Schutzgas 2

~Laser | / i Scnngas 2
‘ 5:1 Schutzgasdise

vy =
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Fragen.!?
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