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Konstruktionsstahl 'DOX und VerschleiBstahl HARDOX zeichnénisich durch hohe
Beanspruchbarkeit und hervorragende SchweilRbarkeit aus. Diese Werkstoffe lassen sich
mitjeder'm schweil3barem Stahl und mit jedem ublichen Verfahren verschweil3en.

Diese Broschure beschreibt den effektivsten Weg flr die Realisierung anspruchsvoller

Schwel

Schweilverbindungen. Unter anderem werden Hinweise bezuglich Arbeitstemperatur,
Streckenenergie, Zusatzwerkstoffe und Schutzgas gegeben. Die richtige Arbeitsweise -
beim SchweilRen ist Voraussetzung fur eine optimale Nutzung der ausgezeichneten
Grundwerkstoffeigenm{éh-von WELDOX und HARDOX.
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Wichtig beim Schweil3en

Vor dem SchweifRen sind Verunreinigungen wie Rost, Feuchtigkeit und Ol aus der SchweiRfuge zu
entfernen. Aul3er guter Schweilhygiene sind folgende Aspekte von grofRer Bedeutung:

e Arbeitstemperatur e Schutzgas
= Streckenenergie « Schweilfolge und Form und Abmessungen
* Zusatzwerkstoffe der Schwei3fuge

Arbeitstemperatur

Um Wasserstoffrisse zu vermeiden, ist die Wahl der richtigen Arbeitstemperatur wichtig. Die Tabelle
auf Seite 5 zeigt unsere Empfehlungen.

So beeinflusst die Legierung die Wahl der Arbeitstemperatur

Die besondere und gezielte Kombination der Legierung- Kohlenstoffaquivalent mit CEV oder CET bezeichnet und
selemente optimiert die mechanischen Eigenschaften von mit nachstehenden Gleichungen berechnet. Die Legierungs-
WELDOX und HARDOX. bestandteile, entsprechend der Priifbescheinigungen, sind
Diese Kombination wirkt sich ebenfalls auf die Arbeits- dabei Uber ihre Gewichtsprozente definiert. Ein hoheres
temperatur des Stahls beim Schweif3en aus. Bei Berechnung Kohlenstoffaquivalent fordert im Normalfall eine héhere
der Arbeitstemperatur Uber das Kohlenstoffaquivalent Arbeitstemperatur. Typische Werte fiir Kohlenstoffaquiva-
wird die Wirkung von Legierungskomponenten auf die lente gehen aus unseren Produktdatenblattern hervor.

SchweiRbedingungen deutlich. Ublicherweise wird das

Ccev= c+ Mn + (Mo+Cr+V) + (Ni+Cu) (o) CET= c+ (M + Mo) + (Cr+Cu) + Ni_ o)
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Wasserstoffrisse
WELDOX und HARDOX sind bestandiger gegen Wasserstoffrisse als viele andere hochfeste
Stahlssorten, da sie geringe Kohlenstoffaquivalente aufweisen. Durch Berucksichtigung unserer

Empfehlungen wird die Gefahr der Entstehung von Wasserstoffrissen minimiert.

Zwei Regeln zur Vermeidung von Wasserstoffrissen:

e Reduzieren des Wasserstoffgehalts in und in e Minimieren der Spannungen im
der Nahe der Schweif3naht SchweilRverband
— Konsequente Einhaltung der richtigen — Die Festigkeit der verwendeten Zusatzwerkstoffe
Arbeitstemperatur soll nicht hoher als unbedingt notwendig sein.
— Zusatzwerkstoffe mit geringem Wasserstoffgehalt — Durch die Wahl der richtigen Schweif3folge sollen

— Saubere Schweifugen Eigenspannungen minimiert werden.

— Spaltbreiten im SchweifRverband dirfen maximal
3 mm betragen.

Die in dieser Broschire enthaltenen Vorschlage sind allgemeiner Art. Die SSAB Oxelésund AB ibernimmt keine Verantwortung hinsichtlich der Eignung
im Einzelfall. Erforderliche Anpassungen an die jeweiligen Voraussetzungen fallen somit in den Zustandigkeitsbereich des Anwenders.



Arbeitstemperaturen fur WELDOX und HARDOX

Die beim SchweilRen geforderte Mindestarbeitstemperatur zeigt nachstehendes Diagramm. Soweit nicht
anders angegeben, beziehen sich diese Werte auf die Verwendung niedrig legierter Zusatzwerkstoffe.

e Werden zwei ungleich dicke Bleche derselben Stahlsorte miteinander verschweil3t, bestimmt das dickere

Blech fur die Wahl der Arbeitstemperatur.

 Werden unterschiedliche Stahltypen miteinander verschweil3t, bestimmt das Blech mit der h6chsten

Anforderung die Gesamt-Arbeitstemperatur.

Achtung! Die Tabelle geht von einfacher Blechdicke beim Schweif3en mit einer Streckenenergie von 1,7 kJ/mm aus. Weitere Informationen tber
einfache Blechdicke erhalten Sie mit dem Download von Techsupport #61 von www.ssabox.se.

Niedrigste empfohlene Arbeitstemperatur fir einfache Blechdicke [mm]
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WELDOX 700 75°C 100°C ¥
WELDOX 900* 75°C 100°C

. . .
welox o0t | 10p°C
WELDOX 1030% —— | —~—|
WELDOX 1100* 75°c
WELDOX 1300% |100°C
HARDOX HiTuf 100°C
HARDOX 400 75°C 100°C| 00°
HARDOX 450 0°
HARDOX 500 00°
HARDOX 550  [125°C 00°
HARDOX 600 [ 150°C |+
e o 100°C

D Raumtemperatur (ca 20 °C)

D Blechdicken auBerhalb des Lieferprogrammes

Hochste empfohlene Zwischenlagentemperatur

WELDOX 700**
WELDOX 900**

WELDOX 960**

WELDOX 1030

WELDOX 1100

WELDOX 1300
HARDOX HiTuf**

HARDOX 400

HARDOX 450

HARDOX 500

HARDOX 550

HARDOX 600

* Der Zusatzwerkstoff steuert die Arbeitstemperatur, wenn dieser im Vergleich zum Blech ein hdheres Kohlenstoffaquivalent hat.
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- Nur rostfreie Zusatzwerkstoffe. Arbeitstemperatur mind. 100 °C

t,=t, (gemessen in mm)

Die entscheidende Blechdicke ist
t, bzw. t,, vorausgesetzt derselbe
Stahltyp kommt zur Anwendung.

t,=t, (gemessen in mm)

Die entscheidende Blechdicke ist
t, bzw. t,, vorausgesetzt derselbe
Stahltyp kommt zur Anwendung.

t,<t, (gemessen in mm)

Die entscheidende Blechdicke ist
t,, vorausgesetzt derselbe Stahltyp
kommt zur Anwendung.

** Fir WELDOX 700-960 und HARDOX HiTuf kdnnen in gewissen Fallen Zwischenlagentemperaturen von bis zu ca. 400 °C gewéhlt werden. In diesen Fallen empfiehlt sich
die Anwendung unserer Software WeldCalc.



Hohe Luftfeuchtigkeit oder Ausgangstemperaturen unter
+5 °C erfordern eine Erhéhung der Mindestarbeitstem-
peraturen (s. Tabelle) um 25 °C. Dies gilt auch fiir fest
eingespannte SchweilRverbénde und bei einer Streckenergie
von 1,0 kJ/mm.

Die gemaR Tabelle auf der vorstehenden Seite niedrigsten
empfohlenen Arbeitstemperaturen werden durch Strecken-

energien Uber 1,7 ki/mm nicht beeinflusst. Alle Angaben
setzen voraus, dass die SchweiRverbande an der Luft ab-
kuhlen. Die empfohlenen Arbeitstemperaturen gelten auch
fur Heftschweilungen und Wurzellagen. HeftschweiRungen
mussen jeweils mindestens 50 mm lang sein. Der Abstand
zwischen einzelnen HeftschweilRungen kann je nach Bedarf
variieren.

Erzielen und Messen erh6hter Arbeitstemperaturen

Eine erhohte Arbeitstemperatur kann auf verschiedene Art erzielt werden. Um den Schweilverband gelegte elektrische
Heizmatten sind oft die beste Methode, da sie eine gleichmaRige Erwarmung des Bereiches gewahrleisten. Die Arbeits-
temperatur kann z. B. mit Kontaktthermometer gemessen werden.

Verwendung von Heizmatten

Vorwarmtemperatur

/ hier messen

A

vorgesehene
SchweilRverbindung

)

Die Temperatur ist am dickeren Blech des SchweiRver-
bandes zu messen. Die Messung erfolgt bei einem 25 mm
starken Blech zwei Minuten nach dem Erwéarmen. Ist das
Blech 12,5 mm dick, wird die Temperatur nach einer
Minute gemessen etc. Die Zwischenlagentemperatur kann
am SchweiRgut oder am unmittelbar anschlieBenden
Grundwerkstoff gemessen werden.



Streckenenergie

SchweilRen mit empfohlenen Streckenenergien fuhrt zu guten mechanischen Eigenschaften in der
Warmeeinflusszone (WEZ).

D_ie Wérme_zufuhr d_urch den Schweinroze_ss beeinflusst Unterschiedliche Schweillmethoden sind von unterschied-
die mechanischen Eigenschaften des SchweiRverbandes. licher thermischer Effektivitat (k). Siehe nachstehende
Dies wird anhand der Streckenenergie (Q) beschrieben,

die mit nachstehender Formel berechnet wird.

Tabelle fir Annaherungswerte dieser Eigenschaft:

Q = kxUx|1x60 Thermische Effektivitat
Vv x 1000 des Schweildverfahrens k
Q = Streckenenergie [kJ/mm] MMA 0,8
U = Spannung [V] MAG, samtliche Typen 0,8
| = Stromstarke [A] SAW 1,0
= Schweil3geschwindigkeit [mm/min] TIG 0,6

Thermische Effektivitat des Schweil3verfahrens

Auswirkungen auf die Schweil3verbindungen

Hohere Zahigkeit
Erhohte Festigkeit

Reduzierte

e Hohere Produktivitat fur
herkémmliche Schweil3verfahren

Geringere Verformung

Streckenenergie

* Geringere
Eigenspannungswerte

« Schmalere WEZ




Fur WELDOX Konstruktionsstahl griinden sich unsere Empfehlungen auf typische Werte der Schlagzahigkeit in
der WEZ von mindestens 27 J bei -40 °C. HARDOX Verschleil3blech stellt oft geringere Anforderungen an die
Schlagzahigkeit des Schweilverbandes. Die Empfehlungen fur HARDOX sind deshalb als Naherungswerte zu
betrachten.

Empfohlene max. Streckenenergie fiir WELDOX bei niedrigster Arbeitstemperatur:
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SchweilRen bei héheren Arbeitstemperaturen

Hohe Arbeitstemperaturen, die beispielsweise bei Mehrlagenschweifungen auftreten kdnnen, beeinflussen die
empfohlene Streckenenergie. Nachstehende Abb. zeigt die empfohlenen Streckenenergien fir die Arbeitstemperaturen

125 °C und 175 °C.
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Empfohlene max. Streckenenergie bei einer Arbeitstemperatur von 125 °C.
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Empfohlene max. Streckenenergie bei einer Arbeitstemperatur von 175 °C.
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= Qmax WELDOX 700

Qmax WELDOX 900

= Qmax WELDOX 960-1300

== Qmax WELDOX 700

Qmax WELDOX 900

== Qmax WELDOX 960-1300

Fur Arbeitstemperaturen tber 175 °C kann das Softwareprogramm WeldCalc angewandt werden. WeldCalc wurde
von einigen der weltweit filhrenden Experten fir SchweiRen von Grobblech entwickelt. Es ist kostenlos erhéltlich

unter www.ssabox.com.
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Zusatzwerkstoffe

Unlegierte, niedriglegierte und rostfreie Zusatzwerkstoffe konnen fur WELDOX und HARDOX

verwendet werden.

Festigkeit von unlegierten und niedriglegierten Zusatzwerkstoffen

Die Festigkeit des Zusatzwerkstoffes wird mit Hilfe

der umseitigen Abb. gewéhlt. Zusatzwerkstoffe mit
geringer Festigkeit bieten oft mehrere Vorteile, z. B.
héhere Zahigkeit des Schweillgutes, hohere Bestandigkeit
gegen Wasserstoffrisse und geringere Eigenspannung

im SchweifRverband. SchweiRen mit Zusatzwerkstoffen
unterschiedlicher Festigkeit ist besonders vorteilhaft

bei MehrlagenschweilRungen von WELDOX 700-1300.
HeftschweiBungen und erste SchweiRlagen werden mit
niedrigfestem Zusatzwerkstoff hergestellt.

Die Ubrigen SchweiRlagen werden mit hochfestem
Zusatzwerkstoff geschweil3t. Dies steigert die Zahigkeit
und den Widerstand gegen Wasserstoffrisse. Die Kohlen-
stoffaquivalente flr Zusatzwerkstoffe mit Streckgrenzen
>700 MPa koénnen hoher sein als die fur die Bleche.

Die hochste empfohlene Arbeitstemperatur - entweder
fur eines der Bleche oder fur den Zusatzwerkstoff - ist
anzuwenden. HARDOX wird mit Zusatzwerkstoff
niedrigerer Festigkeit gemaR umstehender Abbildung
geschweif3t.

. Zusatzwerkstoff mit hdherer Festigkeit

|:| Zusatzwerkstoff mit geringerer Festigkeit

Wasserstoffgehalt von unlegierten und niedrig legierten Zusatzwerkstoffen

Der Wasserstoffgehalt sollte beim SchweiRen mit
unlegierten und niedriglegierten Zusatzwerkstoffen
weniger oder gleich 5 ml Wasserstoff je 100 g
Schweiligut betragen. Massive Zusatzwerkstoffe
wie beim MAG- und TI1G-Schweil3en kénnen zu
diesen niedrigen Wasserstoffgehalten im SchweiRgut
fahren.

Informationen zum Wasserstoffgehalt bei anderen
Zusatzwerkstoffen erhalten Sie vom jeweiligen
Hersteller.

Beispiele fiir Zusatzwerkstoffe finden Sie bei
www.ssabox.com unter TechSupport #60. Die Lage-
rung der Zusatzwerkstoffe geman den Empfehlungen
des Herstellers halt den Wasserstoffgehalt auf dem
vorgesehenen Niveau. Dies gilt vor allem fir Full-
draht und Flussmittel.



Empfohlene Festigkeit R, [MPa] Zusatzwerkstoffe, EN-Klasse

fur SchweiBverbindungen,
die hoher Belastung
ausgesetzt sind.

Festigkeit des

SchweiBgutes bei

sonstigen Schweif3- MMA
verbindungen.

SAW

(massive Zusatz-
werkstoffe und Full-
drahtkombinationen)

EN 14295 S 89X
EN 14295 S79X

EN 14295

MAG

(fulldraht,
samtliche Typen)

ENISO 18276(-A) T 89X

EN ISO 18276(-A)

EN ISO 18276(-A)

EN 12534

EN 14295 EN ISO 18276(-A) EN 12534

EN 757 E 55X EN 14295 EN ISO 18276(-A) EN 12534

EN ISO 2560(-A) ~ E 50X EN 756 EN 758 EN 1668

EN ISO 2560(-A)  E 46X
EN ISO 2560(-A)  E42X

Beachten Sie, dass X fur ein oder mehrere Zeichen steht.

EN 1668
EN 1668

VVELDOX 900
WELDOX 960 /I
VE LD OX 1030/
WELDOX 1100

WELDOX 700 i —

HARDOX Hi Tuf
HARDOX 400
HARDOX 450
HARDOX 500
HARDOX 550
HARDOX 600

Empfohlene Festigkeit
fur SchweiBverbande,

die hoher Belastung
/ausgesetzt sind.

Festigkeit des
SchweiBgutes bei
sonstigen SchweiB-
verbanden.

Rp0.2

SAW

(massive Zusatz-
werkstoffe und Full-

MAG MAG

(flussmittel- (metallpulver-
gefullter Fulldraht fulldraht)

AWS A5.29 E12XT-X

[MPa] Zusatzwerkstoffe, AWS-Klasse
drahtkombinationen)

AWS A5.5 E 120X
AWS A5.23 F12X

AWS A5.23 F11X

AWS A5.5 E 110X

AWS A5.5 E 80X

AWS A 5.5 E 70X

Beachten Sie, dass X fur ein oder mehrere Zeichen steht.

HARDOX HiTuf,
HARDOX 400
HARDOX 450
HARDOX 500
HARDOX 550
HARDOX 600

WELDOX 900

WELDOX 700 |
WELDOX 960



Rostfreie Zusatzwerkstoffe

Fur samtliche Produkte kdnnen rostfreie, austenitische
Zusatzwerkstoffe verwendet werden. Dies ermdglicht laut
Diagramm eine Arbeitstemperatur von +20°C mit Aus-
nahme bei HARDOX 600. Wir empfehlen in erster Linie

Zusatzwerkstoffe gem. AWS 307 und in zweiter Linie gem.

AWS 309. AWS 307 ist bestandiger gegen Heil3risse als

R

p02

[MPa]

SAW

(massive Zusatz-
werkstoffe und Full-

EN 1600 E 18 8 MnX EN 12072 S 18 8 MnX

Alle WELDOX und
HARDOX Stahlsorten

Beachten Sie, dass X fur ein oder mehrere Zeichen steht.

Rp02
[MPa]

MMA SAW

(massive Zusatz-
werkstoffe und Full-
drahtkombinationen)

AWS 5.4 E307-X AWS 5.9 ER307
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Alle WELDOX und

Rostfreie Zusatzwerkstoffe, EN-Klasse

MMA
drahtkombinationen)

EN 12072 G 18 8 MnX

Rostfreie Zusatzwerkstoffe, AWS-Klasse

AWS 309. Es sei darauf hingewiesen, dass Hersteller nur
selten den Wasserstoffgehalt bei rostfreien Zusatzwerk-
stoffen angeben, da er das Arbeitsergebnis nicht in dem
MaRe beeinflusst wie bei unlegierten und niedriglegierten
Zusatzwerkstoffen. Vorschlége zu verschiedenen rostfreien
Zusatzwerkstoffen finden Sie bei www.ssabox.com unter
TechSupport#60.

MAG

(fulldraht,
samtliche Typen)

EN 12073 T 18 8 MnX M EN 12072 W 18 8 MnX

MAG

(flussmittel-
gefullter Fulldraht)

MAG

(metallpulver-
fulldraht)

AWS 522  E307T-X AWS 5.9 EC307 AWS 5.9 ER307

Beachten Sie, dass X flir ein oder mehrere Zeichen steht.

Hartauftragsschweil3en

Hartauftragsschweil3en mit speziellen Zusatzwerkstoffen
erhdht die VerschleiRfestigkeit von hochbeanspruchten
Flachen oder Schweinahten. Sowohl die Angaben fiir
den verwendeten Zusatzwerkstoff als auch die allgemei-
nen Empfehlungen fur WELDOX und HARDOX sind zu
berlcksichtigen.

Es empfiehlt sich, eine Pufferschicht von besonders hoher
Zahigkeit zwischen dem Grundwerkstoff oder dem
normalen Schweigut und der Hartauftragsschicht ein-

zuschweif3en. Bei der Wahl des Zusatzwerkstoffes fur
die Pufferschicht sind die SchweiBempfehlungen fur
WELDOX- und HARDOX-Stahl zu beachten, z.B. rost-
freie Zusatzwerkstoffe gem. AWS 307 und AWS 309.

HartauftragsschweiBBen Pufferschicht

Stahl



Als Schutzgas wird Uberwiegend Ar/CO, eingesetzt. Schweil3bedingungen und gewutnschte Effekte
bestimmen die Wahl der Schutzgasmischung.

Auswirkungen verschiedener Schutzgasmischungen

» Erleichtert das Ziinden
des Lichtbogens

» Stabiler Lichtbogen

r/CO, (aktives Gas) CO, = Geringer Anteil Poren
» SchweiRspritzer/Verstopfung
der Schweif3duse

e Geringer Anteil Spritzer
* Geringe Menge Oxide

» Tiefes Eindringen des
Schweil3gutes

Verfahrenstypische Beispiele fuir die Anwendung verschiedener Schutzgasarten zeigt nachfolgende Tabelle. Bei allen
Varianten von MAG-Schweifungen kann allgemein eine Schutzgasmischung von 15-25% CO, verwendet werden.

SchweiBverfahren Lichtbogentyp Schutzgas (Gew.-%)

MAG, Massivdraht Kurzlichtbogen Ar + 15-25 % CO,

MAG, Fulldraht, mit Metallpulver gefullt

MAG, Massivdraht Spruhlichtbogen Ar +8-25 % CO,

MAG, Fulldraht, mit Metallpulver gefullt

MAG, Fulldraht, mit FluBmittel gefullt Kurzlichtbogen Ar + 15-25 % CO,, or pure CO,
MAG, Fulldraht, mit FluBmittel gefillt Spruhlichtbogen Ar + 8-25 % CO,

MAG, alle Verfahren Alle Lichtbogentypen Ar + 15-25 % CO,

WIG Reines Argon

Bei SchweiBverfahren auf Schutzgasbasis hangt der Schutzgasstrom von der jeweiligen SchweiBsituation ab. Nach einer
allgemeinen Richtlinie ist der Schutzgasstrom, gemessen in I/min gleich groR wie der Innendurchmesser der Gasduse in
mm anzusetzen.

Schweil3folgen und SpaltgroiRe

Empfehlungen zur Vermeidung von Wasserstoffrissen in
Schweil3verbindungen: Spalt max 3 mm
e Start- und Stoppsequenzen nicht in einer Ecke ansetzen. Starten

und Stoppen moglichst mindestens 5-10 cm von der Ecke.

* Der Spalt der Schweif3fuge sollte max. 3 mm betragen.

Spalt max 3 mm

M
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SchweiflRen auf WELDOX- und HARDOX-Primer

Qualitativ hochwertige SchweiRverbindungen erfordern
das Entfernen der Primerschicht.

Aufgrund des geringen Zinkgehaltes kann direkt auf dem
WELDOX- und HARDOX-Primer geschweif3t werden.

Der Primer lasst sich aber auch im Schwei3nahtbereich
einfach abbiirsten oder — schleifen. Das bringt den Vorteil
der Reduzierung von Poren im Schwei3gut, besonders
dann, wenn in anderen Lagen als horizontal gearbeitet
wird.

Der Porenanteil im Schweil3gut erhéht sich geringfgig,
wenn die Primerschicht im Nahtbereich belassen wird.
Die Schweil3verfahren MAG, Filldrahtschweien mit
Flussmittel und MMA haben die geringste Porositat beim
SchweiRen direkt auf dem Primer gezeigt.

Bei allen Schweil3arbeiten ist fiir gute Be- und Entliftung
zu sorgen, um Geféhrdung des SchweiBers und dessen
Umfeld durch Staub- und Gaspartikel des Primers zu
vermeiden.

Fir weitere Informationen zu diesem Thema kdnnen Sie
TechSupport #25 von der Internetadresse www.ssabox.com
herunterladen.

Spannungsfreigliihen

Spannungsfreigliihen von HARDOX HiTuf und WELDOX 700-900 ist zwar méglich, aber selten erforderlich.
Andere HARDOX- oder WELDOX-Giiten sollten nicht spannungsfrei gegliiht werden, da dies die mechanischen

Eigenschaften verschlechtern kann.

Mehr Information hierzu finden Sie im SchweiBhandbuch von SSAB Oxelésund. Es kann Gber www.ssabox.com

bestellt werden.
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