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Wer frisst Metall?

Dass sich Lebewesen von organi-
schen Stoffen ernahren, ist sicher
nicht der Erwahnung wert, schliel3-
lich ernahren wir Menschen selbst
uns von Pflanzen oder gar ande-
ren Lebewesen. Dass aber Lebe-
wesen sich Uber Metalle herma-
chen, scheint uns unwahrschein-
lich. Dennoch ist bekannt, dass es
Mikroorganismen gibt, die Metalle
fur lhre Entwicklung nutzen. Sie
zerstoren die vorliegenden Metall-
verbindungen, um die dabei frei
werdende Energie fur sich zu nut-
zen. Die verbleibenden Metallpro-
dukte sind dann verstarkt den Kor-
rosionsmechanismen ausgesetzt,
und es kdnnen sich Rost, Belage
und Locher bilden.

Beispiel dafir ist ein Schaden an
Prozesswasserleitung. Fir

einer

eine Rauchgas-Entschwefelungs-
anlage in einem Kraftwerk kam als
Prozesswasser chemisch nicht
aufbereitetes Uferfiltrat aus einem
Fluss zum Einsatz. Fir den Durch-
fluss des Wassers wurden zum
Vermeiden von Korrosionsschaden
bzw. chemischen Angriffen auste-
nitische Leitungen aus dem nicht-
rostenden Werkstoff X6CrNiMo17-
12-2 (1.4571) verwendet. Das
Rohrleitungssystem war knapp
drei Jahre in Betrieb, als vermehrt
porenartige Undichtheiten an etwa
50 Stellen in und neben den Ver-
bindungsschwei3nahten auftraten.
Vermutet wurde, dass die Nahtbe-
reiche beim SchweilRen nicht aus-
reichend formiert worden waren.

Bei den Untersuchungen fanden
sich auf den Rohrinnenseiten ort-
lich rétliche und braune, pustelfor-
mige Oxidationsprodukte an der

Bild 1. Prozesswasserleitung; links: Innenseite eines Rohrabschnitts mit Schweil3nahtwurzel,
rechts: schwarzer, pulvriger Belag in einem Rohrbogen. (Bilder: ARC AZT, Miinchen)
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SchweiRnahtwurzel (Bild 1). Die
Verfarbungen und Belége, die nur
im Schweil3nahtbereich vorlagen,
lieBen einen punktférmigen Korro-
sionsangriff vermuten (siehe Pfeile
in Bild 1). Auf der gesamten Rohr-
innenseite befanden sich Reste
von schwarzen, pulvrigen Beldgen
(Bild 1 rechts), die leicht abwisch-
bar waren, und in den Warmeein-
flusszonen geringe blaue bis gelbe
Anlauffarben, die auf ungentgen-
den Wurzelschutz durch Formier-
gas beim Schweil3en hinwiesen.

Die Analyse der Beléage ergab sehr
hohe Gehalte an Manganoxid so-
wie nennenswerte Massenanteile
an Calciumoxid und Eisenoxid. Die
hohen Mangangehalte der Belage
wiesen darauf hin, dass die Rohr-
werkstoffe durch mikrobiologische
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Bild 2.
Selektiver
Korrosions-
angriff;
oben: ge-
rader Rohr-
abschnitt,
unten: Rohr-
bogen.

Korrosion geschéadigt worden sind.
Hierbei besteht die Vorstellung,
dass Kleinlebewesen (etwa Bakte-
rien), die Mangan speichern bzw.
fur ihren Stoffwechsel benétigen,
durch Redoxreaktionen den elek-
trochemischen Korrosionsvorgang
anregen und beschleunigen.

Aus Untersuchungsstiucken wur-
den Schliffe entnommen. Bild 2
zeigt Schwei3nahtbereiche eines
geraden Rohrabschnitts und eines
Rohrbogens. Es liegt ein selekti-
ver Korrosionsangriff vor. Die von
der Rohrinnenseite ausgehenden
dinnen Locher erweitern sich
lochfraartig im Werkstoffinneren
zu ausgedehnten, kavernenformi-
gen Hohlraumen. Der Angriff star-
tet Uberwiegend in der Warmeein-
flusszone und erstreckt sich dann
sowohl in das Schweil3gut als
auch in den Grundwerkstoff. An
einigen Stellen startet der Angriff
auch im Schweil3gut.

Die vorliegenden Merkmale besta-
tigen, dass in diesem Fall Korro-
sion durch mikrobiologischen Ein-
fluss vorliegt. Der Angriff erfolgt
bei dieser Art von Korrosion in
den sensibilisierten Schweil3naht-
bereichen (Schweil3gut, Warme-
einflusszone). Es wurde aber
auch schon ein Angriff des Grund-

werkstoffs festgestellt — wenn

auch nicht in diesem Fall.

Ein vollstandiges Verhindern der
Korrosion durch  mikrobiologi-
schen Einfluss ist schwer erreich-
bar, meistens kann man sie nur
verringern. Eine Madglichkeit ist
das regelméaRige Entfernen der
entstehenden Belage bei gleich-
zeitigem Aufbereiten des Wassers
mit Bioziden sowie pH-Werte des
Wassers uUber 10. Anlauffarben
sind zu vermeiden (Formieren).

Bei der Suche im Internet nach
metallschadigenden Mikroorganis-
men findet man weitere interes-
sante Informationen. Diese Mikro-
organismen sind aber nicht immer
unerwinscht. So sind sie nitzlich
bei der Zersetzung von metallhal-
tigen Abféllen und werden auch
zur Gewinnung von Metallen aus
Erzen oder Abféllen genutzt.
[Nach ,Der Praktiker*
H. 1-2/2014; Ri]

Schweil3ndhte in Zeichnungen: Darstellung als Symbole — Teil 3
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In Zeichnungen werden Schwei-
Rungen durch ein Pfeilsymbol, be-
stehend aus Pfeillinie, Bezugslinie,
Gabel und meist auch gestrichelter
Linie, dargestellt (Bild oben). Wie
in DER SCHWEISSER 1/2017 ge-
zeigt, kann durch die gestrichelte
Linie festgelegt werden, ob die

Naht von der Pfeil-

Zeichnung Symbol

Nahtart
seite oder der Ge-
enseite anzubrin- | Doppel-V-Naht
g (DV-Naht)

gen ist. Bei sym-

metrischen, von
beiden Seiten an-

Doppel-HV-Naht

zubringenden Nah- | (BHV-Naht)

ten ist die gestri-

chelte Linie nicht | Doppel-U-Naht
{DU-Naht)

erforderlich und

sollte weggelassen

werden. Zur Dar-

. Doppel-HY-Naht
stellung - symmetri- | g Kehinaht (DHY-
scher beidseitiger | Naht mit Kehinaht)
Nahte werden

kombinierte Grund-
symbole wie in der rechts stehen-
den Tabelle verwendet. Die Grund-
symbole sind einander gegentiber-
liegend an der Bezugslinie anzu-

ordnen. Das Bild links unten zeigt
als Beispiel ein Pfeilsymbol fur ei-
ne Doppel-V-Naht am Stumpf-
stol3. [Ri]



Ferrit, Austenit, Duplex

In vereinfachten Werkstoffmodel-
len stellt man sich Atome als Ku-
geln vor, die sich Uber Bindungsar-
me zu Molekilen oder Kiristallen
zusammenschliel3en. Kristalle gibt
es in unterschiedlichen Geome-
trien, Bild 1. Die Atome sitzen bei
dieser Vorstellung an den Ecken
der Kristallzellen. Metallen schreibt
man im festen Zustand eine kristal-
line Struktur zu. Eisen und die
durch Beimischungen anderer Ele-
mente entstehenden Stdhle kon-
nen je nach Temperatur und Legie-
rungselement unterschiedliche Git-
terstrukturen bilden. Als Basis geht
man von einem wirfelférmigen Git-
ter aus, Bild 2 (Hexaeder vom
Griechischen: hexaedron — Sechs-
flachner; Kubus vom Altgriechi-
schen: kybos — Wairfel, lateinisch:
cubus). Sitzt im inneren eines Wr-
fels ein weiteres Atom, spricht man
vom kubisch-raumzentrierten Git-
ter, sitzt auf jeder der sechs Fla-
chen ein Atom, vom Kkubisch-fla-
chenzentrierten Gitter.

Ferrit

Bei Raumtemperatur liegt reines
Eisen in einer kubisch-raumzen-
trierten Kristallstruktur vor, dem
Ferrit oder a-Eisen, das unterhalb
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Bild 1. Beispiele unterschiedlicher Kristallgeometrien (von links nach rechts): Tetrae-
der, Hexaeder, Oktaeder, Dodekaeder, |kosaeder.

Bild 2. Wurfelfdrmige Kristallgitter (Hexaeder): kubisches Gitter, kubisch-raumzen-
triertes Gitter (Mitte) und kubisch flachenzentriertes Gitter (rechts).

von 910°C stabil ist. Ferritische
Stahle sind magnetisch, besitzen
eine gute Zugfestigkeit und bei der
sogenannten Ubergangstempera-
tur zu tieferen Temperaturen hin ei-
nen steilen Abfall der Zahigkeit.

Austenit

Oberhalb von 910°C wandelt sich
die Kristallstuktur von Eisen in die
y-Modifikation, Austenit genannt,
um. Diese Kristallform besitzt eine
kubisch-flachenzentrierte Struktur.
Austenitische Stahle sind nicht
magnetisch und verfliigen Uber ei-
ne hohe Zahigkeit, die sanfter oh-
ne den scharfen Ubergang zu
niedrigen Temperaturen hin abfallt.

Wieder ferritisch

Es gibt noch eine dritte Strukturéan-
derung von Eisen, sie erfolgt bei
1390°C. Oberhalb dieser Tempera-
tur bis hin zum Schmelzpunkt von
Eisen bei 1535°C ist der soge-
nannte o&-Ferrit mit seinem Kku-
bisch-raumzentrierten Gitter stabil.

Duplex-Stahl

Durch Legierungselemente kann
man die Gitterstruktur beeinflus-
sen. Bei Stahlen begiinstigen bei-
spielsweise Chrom, Molybdan, Va-
nadium und Silicium die Bildung
von Ferrit. Nickel, Cobalt und Man-
gan beglnstigen das Entstehen
von Austenit. Der nichtrostende

1) Wonach wird die Drahtférder-

rolle ausgewahl|t?

a) Drahtelektrodendurchmesser

b) Durchmesser der Schweil3-
stromleitung

c) Hohe des SchweiRstroms

d) Hohe der Schweilspannung

2) Welche Parameter werden

vom Schweiler an der Schweil3-

stromquelle eingestellt?

a) Beim Lichtbogenhandschwei-
f3en wird nur der Drahtvorschub
eingestellt.

Hatten Sie's gewusst?

b) Beim Metall-AktivgasschweilRen a)
wird die Spannung eingestellt, b)
die Stromstarke wird Uber den c)
Drahtvorschub geregelt. d)

c) Die Spannung ist immer kon-
stant, die Stromstarke andert 4)
sich mit der Lichtbogenlénge.

d) Beim Wolfram-Inertgasschwei-

Ren bleiben Spannung und a)
Stromstarke immer konstant. b)
c)
3) Wann kann noch ein Schwel- d)
brand durch Funkenflug entste-
hen?

die Aufhartung einer Schweilver-
bindung festgestellt werden?

nach mehreren Stunden
zeitlich unbegrenzt

nicht moglich

nur nach wenigen Minuten

Mit welchem Verfahren kann

Farbeindringpriifung

Biegepriifung

Hartepriifung % >
Zugversuch = é

(Aufldsung auf der letzten Seite)




Stahl X5CrNi18-10 (Werkstoffnum-
mer 1.4301) ist ein weit verbreite-
ter Vertreter austenitischer hochle-
gierter Stahle. Ein ferritischer,
nichtrostender hochlegierter Stahl
mit einem Chromgehalt zwischen
10,5 und 12,5% ist der X2CrNil12
(1.4003). Wenn man bei der Stahl-
herstellung eine geeignete Zusam-
mensetzung und die dazu passen-
de Warmefihrung wahlt, dann
l&sst sich ein Werkstoff erzeugen,
dessen Geflige sowohl aus Ferrit
als auch aus Austenit besteht
(Duplex), Bild 3. Angestrebt ist da-
bei meistens eine Aufteilung von
etwa 50% Ferrit und 50% Austenit
Es entsteht ein Werkstoff, der die
Eigenschaften beider Geflige ver-
eint: Er ist leicht magnetisch, be-
sitzt ausgezeichnete Festigkeits-
und Zahigkeitseigenschaften und
ist korrosionsbestandig. Typische
Vertreter dieser Werkstoffe sind
der Duplex-Stahl X2CrNiMoN22-
5-3 (1.4301) oder der noch korro-

Was ist das denn? (40)

Wissen Sie, was auf dem Bild
oben wiedergegeben ist? Welcher
Zusammenhang besteht zwischen
dem Gezeigten und der Schweil3-
technik? Schicken Sie Ihre Antwort
mit Angabe lhrer Postanschrift un-
ter dem Kennwort ,Was ist das
denn? (40)“ bis zum 11. August
2017 entweder als E-Mail an frau-
ke.stork@dvs-hg.de oder als Tele-
fax (0211/1591-350) oder per
Briefpost an die Redaktion von

S ey

Bild 3. Farbgeatzter Schliff des Duplex-
stahls 1.4462 — die durch Walzen langli-
chen Austenitausscheidungen sind hell ge-
farbt, das Ferritgeftige ist blau.

sionsbestandigere  Superduplex-
Stahl X2CrNiMoN25-7-4 (1.4410).

SchweilRen von Duplex-Stahl

Die Schwierigkeit beim Schwei-
Ben von Duplex liegt darin, dass
dieser Werkstoff aus der Schmel-
ze heraus zunéchst vollstéandig
ferritisch erstarrt und erst bei der
Abkuhlung zwischen 1200 und
800°C Austenit ausscheidet und
daflr eine gewisse Zeit braucht
(T12s-Zeit). Daher ist Duplex — an-
ders als austenitischer Edelstahl —

,Der Schweil3er®. Aus
den richtigen Einsen-
dungen werden die Gewinner des
Quiz ausgelost (der Rechtsweg ist
ausgeschlossen). Zu gewinnen
gibt es die dargestellten Preise.

[Ri]

Der erste Preis besteht aus dem tragbaren
Gleichstromschweifl3geréat ,Buddy Arc 145*
zum Lichtbogenhandschweil3en und dem
Automatikschweifl3erschutzhelm ,Warrior-
Tech* von ESAB (Bild unten). Die 4,5 kg
wiegende Stromquelle hat ein Gehduse der
Schutzklasse IP 23S fir den Einsatz im
Freien. Der leichte Helm hat einen grof3en
Sichtbereich, 4 Sensoren fiir schnelle
Reaktion, Schutzstufen 9 bis 13, An-
sprechempfindlichkeitseinstellung und Auf-
hellverzégerung.

gﬂ:“‘
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nicht mit hoher Abkuhlgeschwin-
digkeit zu schweil3en, sonst kann
ein Geflige mit zu hohem Ferritan-
teil erzeugt werden, das eine nicht
ausreichende Korrosionsbestéan-
digkeit und Zahigkeit besitzt. Da-
gegen ist bei viel zu geringen Ab-
kiihlgeschwindigkeiten mit Pha-
senausscheidungen und Verspro-
dung zu rechnen. Deshalb ist
auch ein zu breites Pendeln zu
vermeiden.

Spezielle Zusatzwerkstoffe fur
Duplex besitzen einen erhdhten
Anteil an Austenitbildnern (meist
mehr Ni), um die Tizs-Zeit kurz zu
halten. Gunstig sind 8 bis 10 s.
Die Streckenenergie sollte etwa 5
bis 25 kJ/cm (Superduplex 2 bis
15 kJ/cm) betragen. Auch soll-
te die Zwischenlagentemperatur
250°C (Superduplex 150°C) nicht
Uberschreiten. Ab 12 mm Bauteil-
dicke empfielt sich Vorwarmen auf
100 his 150°C [Ri]

Zweiter Preis
ist die Gehor-
schutz-Radio-
Kombination
,Peltor XP“ von
3M, die zuver-
lassigen Gehor-
schutz mit Ra-
diogenuss in
Stereoqualitat
kombiniert. Das
CE-zertifizierte
Modell HRXP7A01 mit Anschluss fir MP3-
Player oder Funkgerat wiegt nur 340 g und
hat einen Dammwert von 32 dB. Die elek-
tronische, niveauabhangige Funktion des
Gerats dampft schadlichen Larm ab 82 dB
und verstéarkt gleichzeitig Umgebungsge-
rdusche fur eine optimale Verstéandigung
mit Kollegen und eine Signalerkennung.

Der dritte Preis wird wieder von der DVS
Media GmbH, Dusseldorf, zur Verfligung
gestellt. Es handelt sich dabei um die bei-
den Biicher ,Die SchweilRtechnik im Wan-
del der Zeiten — vom Schmiedefeuer zum
Laserstrahl* von H. Behnisch und G. Aiche-
le sowie den ,Prufungsfragenkatalog fiir
den SchweiRer” mit Fragen aus den bei der
Fachkundepriifung abgefragten Themenge-
bieten.



Weniger Verzug durch Pilgerschritt

Durch die eingebrachte Warme
beim Schweilen konnen sich
Bauteile, vor allem dunne Bleche,
verziehen. Eine Malnahme, um
mit moglichst wenig Verzug zu
SchweilRen, ist das sogenannte
Pilgerschrittverfahren. Dazu wird

16 15 % 181211 10,9 8
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Schweilifolge bei kurzen Nihten

beispielsweise ein Stumpfstol3 an
einem Blech von der Mitte nach
auflen geschweil3t, indem man
die beiden Teilstrecken in kleine
Abschnitte zerlegt und im Wech-
sel immer zur Mitte hin schweil3t
(Bild links unten).

6;8 43 2,1
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Schweififolge bei langen Nihten

6'810'1 1'%

Ein einzuschweilender Flicken
(Bild rechts) soll moglichst frei he-
ranschrumpfen kdnnen. Beim Ein-
schweilen von rechteckigen Fli-
cken ist weiterhin darauf zu ach-
ten, dass die vier Ecken des Fli-
ckens einen ausreichend grof3en
Radius von mindestens 50 mm
haben. [Mu]

Ich werde brillieren — Freuen Sie sich auf die nidchste Generation der nahtlosen Fiilldrdhte — demndchst erhaltlich
Ein neues Produkt des flihrenden Herstellers von SchweiBzusatzwerkstoffen. Ich werde brillieren. Als nachste
Generation von nahtlosen Filldrahten werde ich die Produktion und das Design von SchweiBzusatzwerkstoffen
revolutionieren. Ich werde die Vorteile von gefalteten und nahtlosen Fiilldrahten auf einzigartige Weise kombinieren.
Ich werde Ihnen hochste Produktivitat, Sicherheit vor Feuchtigkeit und ausgezeichnete Drahtférderungs-
eigenschaften bieten. Wer ich bin? Treffen Sie mich auf der Schweilen & Schneiden 2017

in Diisseldorf und tiberzeugen Sie sich selbst zu was ich féhig bin.

voestalpine Bohler Welding Germany GmbH

www.voestalpine.com/welding

voestalpine

ONE STEP AHEAD.
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Uberreicht durch:

Vorwarmen

Vorwarmen ist eine Warmebe-
handlung vor dem Schweil3en, die
eingesetzt wird, wenn der innere
Zustand des Werkstoffs den ihm
durch das Schwei3en gestellten
Anforderungen nicht entspricht.
Dabei wird ein Bauteil oder ein
Bauteilabschnitt auf eine vorgege-
bene Temperatur, der Vorwarm-
temperatur, erwarmt. Zweck des
Vorwarmens kann sein:
®* Verringern der  Abkuhlge-
schwindigkeit beim Schweil3en,
insbesondere in der Warme-
einflusszone (WEZ), und somit
Begrenzen der Harte der Gefi-
ge in der WEZ auf ungefahrli-
che bzw. geforderte Werte;
* Vermeidung von Kaltrissen;
® Verringerung der Eigenspan-
nungen, die den Sprddbruch
begiinstigen, und des Verzugs
des Bauteils wegen gleichma-
RBigerer Temperaturverteilung.
Auch wird vorgewarmt, um einer
Porenanfalligkeit von Werkstoffen
entgegenzuwirken  oder  wenn
beim Schweilen von Werkstoffen
mit hoher Warmeleitfahigkeit (Alu-
minium, Kupfer) Schwierigkeiten
auftreten, die erforderliche Tempe-
ratur im Schweil3bereich zu errei-
chen. Vorwarmen begunstigt das
Entweichen von Wasserstoff, was
die Gefahr einer Schadigung
durch diesen vermindert.
[Ri]

Auflésung von Seite 3
Hatten Sie’'s gewusst?

1a, 2b, 33, 4c

Harteprufgerat

Der im Bild oben gezeigte Gegen-
stand ist ein Schlagharteprufgerat
.Poldi*, besser bekannt unter dem
Begriff ,Poldihammer”, mit der zu-
gehdrigen Messlupe. Er ist nach
der Poldihitte (Stahlwerk in Klad-
no bei Prag) benannt, wo er um
1900 entwickelt wurde. Er dient
der dynamisch-plas-
tischen  Hartemes-
sung nach einer Ab-
wandlung der klassi-

gleichsmalstab definierter Harte
und Zugfestigkeit eingeschlagen.
Beide Kugelkalotteneindrticke wer-
den mit der Messlupe ausgemes-
sen und der zugehdrige Harte-
und Zugfestigkeitswert aus der bei-
liegenden Tabelle abgelesen.

Der Poldihammer ist einfach und
robust. Die damit ermittelten Harte-
werte stimmen wegen des kurzen
Schlags zwar nicht exakt mit den
auf Pressen statisch ermittelten
Hartewerten Uberein, sind aber fir
die meisten Anspriiche der Indust-
rie ausreichend. Das zu prufende
Werkstiick muss in jedem Fall eine
groRe Masse haben, da sonst
Uber Ruckfederung der Messwert
verfalscht wird. [Mu]

Humor in der Schweil3technik

schen Brinell-Metho-
de. Im Gegensatz zu
dieser kann er je-
doch Uberall einge-
setzt werden, auch
bei schon montier-
ten Bauteilen und in
jeder Lage, solange
das Prufgerat senk-
recht zum Bautell
aufgesetzt werden
kann und Raum fur
den Hammerschlag
ist. Durch den Ham-
merschlag wird eine
gehartete Stahlkugel
mit einem Durch-
messer von 10 mm
gleichzeitig in das zu
prifende Werkstlick
und in einen Ver-

Moderne Schweifltechnik, aus dem Schatten
bedient

{W. Hasenpusch, Hanau)






