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Gefahrenquelle ,,Wasserstoff"
bei der Schweilung von unlegierten Stahlen

Ubersicht

In dieser Publikation wird auf die Wasserstoff induzierte Rissbildung bei SchweiBung von unlegierten Stihlen
eingegangen. Dabei wird deren Vermeidung durch geeignete MaBnahmen, wie die Anwendung ausgewihlter
SchweiBprozeduren und die richtige Elektrodenhandhabung erlautert.

TEIL 1 beschreibt den Wasserstoffeintrag in SchweiBlgiiter bei Verwendung von Stabelektroden. Dabei wird im
Besonderen die Thematik der Elektrodenbehandlung vor dem SchweiBen, der Umgebungsklimata
wihrend der SchweiBung und gednderter Elektrodenfiihrung auf den Wasserstoffeintrag ins SchweiBgut
anhand von Messergebnissen beschrieben.

TEIL 2 beschiftigt sich mit der Wasserstoff-Effusion nach Beendigung der SchweiBungen. Es werden der grund-
sitzliche Zusammenhang von Temperatur und Zeit, sowie der Einfluss verschiedener Vorwarm- bzw.
Zwischenlagentemperaturen und geinderter Streckenenergien und Lagenanzahlen bei praktischen
SchweiBungen auf das Effusions-Verhalten von Wasserstoff gezeigt.

TEIL 3 geht auf eine praxisnahe Messmethode zur Evaluierung der Wasserstoffriss-Empfindlichkeit von
MehrlagenschweiBverbindungen ein. Es wird die Priifmethode anhand von praktischen Verbindungs-
schweiBungen vorgestellt und die Zusammenhinge von SchweiBgutfestigkeit, diffusiblen Wasserstoff-
gehalt, Verbindungsdicke und Zwischenlagentemperatur abgeleitet.
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Einfluss der SchweiB3bedingungen und Elektrodenbehandlung auf den
Woasserstoffeintrag ins Schweil3gut bei Verwendung von Stabelektroden

M. Fiedler, D. Schafzahl, . Fischer, G. Posch, W. Berger
Bohler SchweiB3technik Austria GmbH, Kapfenberg, Austria

Schon sehr friih wurde erkannt, dass bei SchweiBverbindun-
gen mit erhohten Wasserstoffangeboten in Kombination mit
Zugspannungen und kritischen Gefiigeausbildungen die Riss-
bildung, speziell bei Temperaturen unter 200 °C, einsetzt

[1, 2]. Dabei wird vor allem der aus verschiedenen Quellen
stammenden Feuchtigkeit eine wesentliche Rolle als Ursache
des erhohten Wasserstoffangebots beigemessen.

Abbildung 1 zeigt Feuchtigkeits- bzw. Wasserstoffquellen bei
der SchweiBung mit Stabelektroden. Es kann dabei zwischen
den Hauptquellen:

Werkstiick

Umgebungsklima und

Elektrode
unterschieden werden. Nachfolgend werden die einzelnen
Feuchtigkeits- bzw. Wasserstoffquellen einzeln diskutiert
und der Einfluss auf den Wasserstoffeintrag ins SchweiBgut
dargestellt.

Woasserstoff von der
Elektrode stammend

/A—
Wasserstoffeintrag aus der
umgebenden Atmosphire

Woasserstoffeintrag aus
dem Grundmaterial

Abbildung 1: Feuchtigkeits- bzw. Wasserstoffquellen bei der
SchweiBung mit Stabelektroden

1. Feuchtigkeitsquelle: Werkstiick

Primare Feuchtigkeitsquellen sind vor allem Oberflichen-
schichten, wie Primer und Grundierung, die vor der Schwei3-
ung keiner Wirmebehandlung zur Entfeuchtung der Naht-
kanten unterzogen wurden. Als sekundar kann der residuelle,
besser bekannt als nicht diffusible Wasserstoffgehalt des
Grundmaterials angesehen werden, der durch hochqualitative
Stahlherstellungsverfahren bereits auf sehr geringem Niveau
gehalten wird. Durch eine entsprechende Wasserstoffarm-
Gliihbehandlung, wie sie auch normativ fiir die Herstellung
der Probentriger bei Priifung des diffusiblen Wasserstoff-
gehaltes in SchweiBgiiter festgelegt ist, kann dieser Wasser-
stoffeintrag weiter reduziert werden.

2. Feuchtigkeitsquelle: Umgebungsluft

Ein nicht zu unterschitzender Faktor des Wasserstoffein-
trages ins SchweiBgut wird durch die Umgebungsluft bei der
LichtbogenschweiBung hervorgerufen. Durch die hohe Energie
des Lichtbogens kann Feuchtigkeit von der Umgebungsluft,
die im Lichtbogen zu einem gewissen Teil zu atomaren
Wasserstoff dissoziiert bzw. ionisiert wird, ins Schweif3gut
aufgenommen werden und in weiterer Folge zu Schiden
wie zum Beispiel Rissen filhren. Die Umgebungsluft, die
durch die beiden Parameter

Relative Luftfeuchtigkeit und

Lufttemperatur
definierbar ist, kann nach Angaben des DVS Merkblatt 0944
[3] bzw. nach Dickehut [4,5] durch den Wasserdampfpartial-
druck beschrieben werden. Abbildung 2 zeigt den Einfluss von
Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte auf den Wasser-
dampfpartialdruck, Gleichung 1 kann als Berechnungsformel
dienen [3].
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Abbildung 2: Beschreibung des Umgebungsklimas durch relative
Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur
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Gleichung 1: Berechnung des Wasserdampfpartialdrucks

Es ist aus Abbildung 2 zu erkennen, dass beim Auftreten
hoher Temperaturen in Kombination mit hohen relativen
Luftfeuchtigkeiten ein hoher Wasserdampfpartialdruck ge-
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bildet wird, der auf die SchweiBung einwirkt. Der Widerstand
gegen den hohen Wasserdampfdruck kann nur durch ge-
eignete SchweiBprozeduren und durch die Elektrode selbst
aufrechterhalten werden. Vor allem ist bei der Schweiung
an feuchter Umgebungsluft ein méglichst kurzer Lichtbogen
einzuhalten. Abbildung 3 zeigt exemplarisch den Zusammen-
hang des diffusiblen Wasserstoffgehaltes mit der Lichtbogen-
linge bei SchweiBung einer basischen Elektrode an feuchter
Umgebungsluft. Durch die Erhohung der Lichtbogenlinge
wird die Lichtbogenoberfliche und damit die Absorptions-
oberfliche fiir Wasserstoff vergroBert. Natirlich sind hier
auch die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Mecha-
nismen zu betrachten. So vergréBert sich bei Erhéhung der
Lichtbogenldnge auch die Lichtbogenspannung in Abhangigkeit
der Stromquellenkennlinie, was wiederum zu einer erh&hten
Streckenenergie und verbesserten Effusions-Mdglichkeiten
des Wasserstoffes aus dem Werkstiick fiihrt. Des Weiteren
ist bei Erhohung der Lichtbogenspannung auch auf die gedn-
derten Dissoziations- und lonisationsverhiltnisse im
Lichtbogen hinzuweisen, die zu einer Anderung der Wasser-
stoffaufnahme fiithrt. Zusitzlich ist anzumerken, dass der
Feuchtigkeitsgehalt bzw. die Feuchtigkeitsaufnahme der
Elektrodenhiille die Wasserstoffaufnahme aus der umgeben-
den Luft verandert, da bei hoher Hiillenfeuchtigkeit relativ
weniger Umgebungsfeuchtigkeit aufgenommen wird. Die
Gesamtheit aller Mechanismen kann bei SchweiBung an
feuchter Luft zu einer Verringerung, fiir unlegierte basische
Elektroden aber meist zu einer Erhéhung der Wasserstoff-
aufnahme und des diffusiblen Wasserstoffgehaltes bei
Erhéhung der Lichtbogenlinge fiihren.

0,5xd 1,5xd

Abbildung 3: diffusibler Wasserstoffgehalt pro 100g Schwei3gut in
Abhingigkeit der Lichtbogenliange am Beispiel einer basischen
Elektrode; d= Kerndrahtdurchmesser der Elektrode

Die Abhangigkeit der absoluten Luftfeuchtigkeit wahrend der
SchweiBung auf den Wasserstoffeintrag in SchweiBgliter
wurde bereits sehr friih erkannt und ausfiihrlich untersucht.
Aus diesen Erkenntnissen ist es heutzutage méglich, den dif-
fusiblen Wasserstoffgehalt (Wasserstoffeintrag) in SchweiB-
gliter fuir unterschiedliche Umgebungsklimate vorauszusagen
[4,5].
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—— dickumhiillte basische Elektrode

diinnumbhiillte basische Elektrode
basische Fallnahtelektrode
----- Umrechnung nach G. Dickehut

Abbildung 4: Einfluss des Umgebungsklimas bei Schweilung unter-
schiedlicher basischer Stabelektroden auf den Wasserstoffeintrag
ins SchweiBgut

Fiir unlegierte basische Stabelektroden von BOHLER
WELDING wurde eine Differenzierung zwischen den ein-
zelnen basischen Stabelektroden-Typen vorgenommen.
Abbildung 4 zeigt exemplarisch den diffusiblen Wasserstoff-
gehalt in Abhdngigkeit der Luftfeuchtigkeit fiir verschiedene
basische Stabelektroden. Diese Zusammenhdnge kénnen fiir
Elektroden angewandt werden, die direkt aus der Verpackung
entnommen werden bzw. im riickgetrockneten Zustand ver-
schweilt werden. Fiir das Beispiel der basischen Fallnahtelek-
trode ist auch die von G. Dickehut entwickelte Umrechnung
auf unterschiedliche Klimate gezeigt.

3. Feuchtigkeitsquelle: Elektrode

3.1. Abhingigkeit des Wasserstoffgehaltes
vom Grundumbhiillungstyp

Fur die SchweiBung von unlegierten Stihlen kann eine Vielzahl
von Elektroden eingesetzt werden. Jeder Elektrodentyp weist
dabei anwendungsspezifische Charakteristika auf, wobei fiir
den Wasserstoffeintrag grob zwischen den Umhiillungstypen
unterschieden werden kann. Abbildung 5 zeigt fiir Durch-
messer 4 mm Elektroden die Bandbreite des diffusiblen
Wasserstoffgehaltes im SchweiBgut in Abhéngigkeit des
Umhiillungstyps. Zellulose- Elektroden weisen dabei den
hochsten Wasserstoffgehalt durch den hohen Anteil an
Hydroxyl-Gruppen in der Elektrodenhiille und einer gezielt
eingestellten Restfeuchtigkeit auf. Auch bei Rutil-Elektroden
wird fiir die Erreichung des speziellen Eigenschaftsprofils der
Feuchtigkeitsgehalt in der Elektrodenhiille angepasst bzw.
eingestellt. Bei basischen Elektroden ist eines der Hauptziele
die Erreichung méglichst geringer Wasserstoffgehalte im
SchweiBgut um auch bei der Verschweifung hoch und
hochstfester Stihle Rissfreie SchweiBnahte zu gewihrleisten.
Bei Verwendung dieser Elektroden wird auch meist eine
Riicktrocknung vom Elektrodenhersteller empfohlen.
Entwicklungstechnisch wird bei diesen Produkten ein

hoher Aufwand zur Erreichung der Anforderungen
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Abbildung 5: diffusibler Wasserstoffgehalt pro 100 g
SchweiBlgut nach Normpriifmethode in Abhingigkeit des
Elektrodenumhiillungstyps

betrieben, wobei das Arbeitsfeld des Entwicklers in

folgende Hauptpunkte geteilt werden kann:
Verminderung der Feuchtigkeitsaufnahme der Elektroden-
hiille bei Auslagerung in feuchter Luft und
Hohe Schutzwirkung der Elektrodenhiille bei SchweiBung
in feuchter Atmosphdre (Tropengebieten mit relativen
Luftfeuchtigkeiten gréBer 90 % und hohen Temperaturen).

3.2. Abhingigkeit des Wasserstoffgehaltes
von der Elektrodenlagerung

BOHLER WELDING war einer der ersten Hersteller, der
begann Stabelektroden in hermetisch verschlossenen Blech-
dosen zu liefern. Damit kann das Risiko der Feuchtigkeits-
aufnahme wiahrend des Transports und der Lagerung vor Ort
bis zum VerschweiBen ausgeschlossen werden. Die absolut
wasser- und dampfdichte Dose garantiert gebrauchsfertige
Elektroden, die ohne Riicktrocknung sicher verschwei3t wer-
den konnen.

Wie in Abbildung 5 gezeigt, weisen basische Elektroden, je
nach Umhiillungszusammensetzung, liblicherweise einen
Wasserstoffgehalt von 1-10 ml pro 100 g SchweiBgut auf.
Dieser Wasserstoffgehalt kann allerdings durch unsachgemiBe
Elektrodenlagerung wesentlich erhéht werden, da die Elek-
trodenhiille Feuchtigkeit aus der Luft absorbiert. Um den

www.boehler-welding.com

Sachverhalt der Elektrodenlagerung niher darzustellen,
wurde eine Laborelektrode ohne die feuchtigkeitsaufnahme-
hemmenden Mittel hergestellt und danach bei verschiedenen
Umgebungsklimaten ausgelagert.

Die Auslagerungsdauer dieser basischen Laborelektrode
(mit geringem Eisenpulveranteil in der Elektrodenhiille) wurde
variiert. Diese Behandlung stellt eine Lagerung in verschiede-
nen Klimazonen dar, wobei die Feuchtigkeitsaufnahme der
Elektrodenhiille durch die Gewichtszunahme gemessen
wurde. Abbildung 6 zeigt die Feuchtigkeitsaufnahme der
Elektrodenhiille in Abhangigkeit von Wasserdampfpartial-
druck und Auslagerungsdauer. Bei einer geringen absoluten
Luftfeuchtigkeit (Wasserdampfpartialdruck) wird auch bei
langen Auslagerungszeiten wenig Feuchtigkeit aus der Um-
gebungsluft aufgenommen. Bei hoher Luftfeuchtigkeit steigt
jedoch der Feuchtigkeitsgehalt bereits nach sehr kurzer
Auslagerungsdauer stark an. Es muss an dieser Stelle
hingewiesen werden, dass die Feuchtigkeitsaufnahme
wesentlich vom Hiillenaufbau, der Basisrezeptur, und dem
Hillendurchmesser abhingen, wobei es schon bei gering-
fiigiger Anderung von Hiillenbestandteilen zu erheblichen
Unterschieden im Feuchtigkeitsaufnahmeverhalten kommen
kann.

Feuchtigkeitsabsorption der Elektrodenhiille in Abhingigkeit der absoluten
Luftfeuchtigkeit und Auslagerungszeit (Laborelektrode ohne feuchtigkeitsaufnahme-
hemmende Hilfsstoffe)

Feuchtigkeitsaufnahme [%]

Abbildung 6: Feuchtigkeitsaufnahme der Elektrodenhiille

Wasserstoffeintrag ins SchweiBgut abhingig von Elektrodenhiillenfeuchtigkeits-Aufnahme
und Umgebungsklima wihrend der SchweiBung (Laborelektrode ohne feuchtigkeitsauf-
nahmehemmende Hilfsstoffe)

diff. Wasserstoffgehalt (Hd) pro 100 g SG [ml]

Abbildung 7: Einfluss des Wasserstoffpartialdrucks wihrend der
SchweiBung (SchweiBklima) und der Hiillenfeuchtigkeitsaufnahme
auf den Wasserstoffeintrag bei SchweiBung einer basischen
Labor-Stabelektrode
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Bei der Entwicklung von Stabelektroden legen die Ingenieure
von BOHLER WELDING daher ein besonderes Augenmerk
auf die Anfalligkeit fiir Feuchtigkeitsaufnahme und den
Zusammenhang von Hiillenfeuchtigkeit und diffusiblen
Wasserstoffgehalt im SchweiBgut. Abbildung 7 zeigt den
Zusammenhang fiir die erwéhnte basische Laborelektrode.
Zusitzlich ist in diesem Diagramm der Einfluss einer
SchweiBung bei unterschiedlichen Umgebungsklimaten
gezeigt. Bemerkenswert ist die Zunahme des diffusiblen
Wasserstoffgehaltes bei Auslagerung und SchweiBung an
feuchter Atmosphire, das in diesem Fall auf das Fehlen
geeigneter Hillenbestandteile zur Reduktion des
Wasserstoffeintrages zuriickzufiihren ist.

3.3. Verringerung des Wasserstoffeintrags in
Schweil3giiter durch innovative Elektrodenhiillen-
Konzeptionierung

Der diffusible Wasserstoffgehalt stellt vor allem bei der
SchweiBung von hochfesten Verbindungen ein Kriterium hin-
sichtlich der Bildung von wasserstoffinduzierten Rissen dar.
Die Verminderung der Hiillenfeuchtigkeitsaufnahme und des
diffusiblen Wasserstoffgehaltes umhiillter Stabelektroden ist
und bleibt deshalb ein vordringliches Entwicklungsziel.
Abbildung 8 zeigt das Know How von BOHLER WELDING:
Deutlich bessere Wasserstoffwerte durch optimierte
Hiillenkonzepte. Durch die Anderung der Hiillenrezeptur
konnte die Feuchtigkeitsaufnahme, der Grundwasserstoff-
gehalt als auch der diffusible Wasserstoffgehalt nach Aus-
lagerung wesentlich abgesenkt werden. Vor allem wurde
die Anfalligkeit bei kurzer Auslagerung (VerschweiBung der
Elektroden innerhalb einer Arbeitsschicht) wesentlich
verbessert.

0 30 60 90 120 150 180

—— Hd-optimierte Elektrodenhiille FA-optimierte Elektrodenhiille
----- Standard-Hiille -=-=-=-- Standard-Hiille

Hd...diffusibler Wasserstoffgehalt
FA...Feuchtigkeitsaufnahme der Elektrodenhiille

Abbildung 8: Optimierung der Elektrodenhiille hinsichtlich des
Wasserstoffeintrags und der Hiillenfeuchtigkeitsaufnahme; Umge-
bungsklima wihrend der SchweiBBung: 23 °C/45 % rel. Luftfeuchte
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Speziell fiir die Entwicklung von Stabelektroden fiir hochfeste
Verbindungen ist es von Interesse, die Feuchtigkeitsaufnahme
der Elektrodenhiille und die Anfilligkeit hinsichtlich Wasser-
stoffinduzierter Risse abzusenken. In diesem Zusammenhang
ist sicherlich die Verminderung des Risikopotentials bei
Verwendung solcher Schweilzusitze zu nennen.

Die Feuchtigkeitsaufnahme der Elektrodenhiille und die
Wirkung des Wassers bzw. Wasserstoffes hangen wesentlich
von der Hiillenkonzeption ab.

Abbildung 9 zeigt den Zusammenhang der Hillenfeuchtigkeits-
aufnahme und des Wasserstoffeintrages ins SchweiBgut fiir
verschiedene basische Stabelektrodentypen.
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----- FA bei Typ A —---- FA bei Typ B —---- FA bei Typ C

Hd...diffusibler Wasserstoffgehalt
FA...Feuchtigkeitsaufnahme der Elektrodenhiille

Abbildung 9: Zusammenhang der Hiillenfeuchtigkeitsaufnahme und
des diffusiblen Wasserstoffgehaltes bei verschiedenen basischen
Stabelektroden (SchweiBBklima: 21 °C/60 %rel. LF);

Typ A verhilt sich bei Auslagerung an feuchter Atmosphire
relativ unkritisch bzw. zeigt nur eine geringe Zunahme des
diffusiblen Wasserstoffgehaltes. Typ B und C weisen im
Allgemeinen einen héheren Wasserstoffgehalt im riickgetrock-
neten Zustand auf. Zusitzlich kommt es bei Auslagerung zu
verstarktem Wasserstoffeintrag. Die Unterschiede ergeben
sich durch die Konzeption der Elektrodenhiillen und der
Herstelltechnologie. Die Beschreibung der komplexen
physikalischen und chemischen Vorginge bei Auslagerung
und SchweiBung wiirde allerdings den Rahmen dieses
Berichtes sprengen.

3.5. Einfluss der Elektrodenerwdarmung wihrend
der SchweiBung auf den Wasserstoffeintrag
in das SchweiBgut

Der diffusible Wasserstoffgehalt wird normativ durch die
SchweiBung eines Priifstiickes, das aus An-, Mittel- und Aus-
laufstiick besteht, gemessen. Dafiir werden ungebrauchte



Elektroden verwendet, die sich in Abhingigkeit vom ein-
gestellten SchweiBstrom, der Hiillenfeuchtigkeit und anderen
Faktoren wiahrend der SchweiBung des Priifstiickes erwar-
men. Als Hauptgrund fiir die Temperaturerhéhung der
Elektrode ist die Joul’sche Erwarmung durch die Strombe-
lastung des Kerndrahtes zu nennen. Die Wiarmeeinbringung
ist dabei abhdngig vom Quadrat des Schweif3stromes und
von der SchweiBzeit. Der Wasserstoffeintrag in das SchweiB-
gut andert sich wenn Elektroden mit einer gewissen Hiillen-
feuchtigkeit verschweillt werden, ungeachtet dessen ob die
Feuchtigkeit wahrend der Produktion oder nach einer
Auslagerung in die Hiille gelangt ist. Abbildung 10 zeigt
beispielhaft den diffusiblen Wasserstoffgehalt einer basischen
Elektrode mit und ohne Elektrodenerwarmung. Die
Elektrodenerwdarmung wurde durch eine vorangehende
SchweiBung der halben Elektrodenlinge mit durchschnit-
tlichem Strom erreicht. Durch diese Erwarmung wird ein
»Selbsttrocknungseffekt™ der Elektrodenhiille bewirkt und
Restfeuchtigkeit oder auch aufgenommene Feuchtigkeit wird
wieder abgegeben. Hierbei ist anzumerken, dass die Binde-
kraft der Feuchtigkeit an bzw. in der Hiille auch von der
Lagerzeit in feuchter Atmosphdre abhingt.
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ohne Elektrodenerwdarmung
—— mit Elektrodenerwiarmung nach 30 sec. SchweiBung

Abbildung 10: Verringerung des Wasserstoffeintrags durch
Elektrodenerwarmung wihrend der SchweiBBung,
SchweiBklima: 21 °C/60 %rel. LF

Zusammenfassung

Teil 1 zeigt die Moglichkeiten der schadlichen Hp-Aufnahme
und wie diese durch geeignete Verpackung sowie durch

das Know-How der Entwicklungsingenieure der BOHLER
SchweiBtechnik vermindert werden kann. Grundsitzlich lasst
sich der SchweiBprozess in die Teilsysteme Grundmaterial,
Elektrode und Umgebungsluft aufteilen, wobei jedes Teil-
system als Wasserstoffquelle dienen kann. Fiir die Gesamt-
betrachtung kénnen die einzelnen Wasserstoffeintrage aber
nicht aufsummiert werden, da es durch die komplexen
physikalischen und chemischen Vorgange zu Wechsel-
wirkungen im SchweiBprozess kommt und der diffusible
Wasserstoffgehalt beeinflusst wird.
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Die wohl meist unterschitzten Wasserstoffquellen, die
letztendlich zu hohen diffusiblen Wasserstoffgehalten im
SchweiBgut und in kritischen Fillen zu Rissen fiihren konnen,
sind sicherlich feuchte Umgebungsklimata, die SchweiBung mit
langem Lichtbogen an feuchter Luft und die Auslagerung der
Elektroden in feuchter Atmosphire. Es wurden Beispiele
exemplarisch dargestellt und auch das Betitigungsfeld der
Entwicklungsingenieure in diesem Arbeitsfeld aufgezeigt.
Durch innovative Elektrodenhiillenkonzeption ist es moglich,
geringe Wasserstoffgehalte in Schweillgiitern zu realisieren
und das Risikopotential fiir wasserstoffinduzierte Rissbildung
wesentlich abzusenken.

BOHLER WELDING méchte dazu beitragen, SchweiB3in-
genieure, SchweiBaufsichtspersonen und SchweiBer auf
diesem Gebiet zu sensibilisieren und durch Wahl geeigneter
SchweiBverfahren, Elektrodenbehandlungen und Schweil3-
vorbereitungen den Wasserstoffeintrag in das SchweiBgut
so gering wie moglich zu halten.



TEIL 2
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Einfliisse auf die Wasserstoffdiffusion in Schweif3giitern bei

Verwendung von Stabelektroden

M. Fiedler, D. Schafzahl, . Fischer, Ch. Strauss, G. Posch, W. Berger
Bohler SchweiB3technik Austria GmbH, Kapfenberg, Austria

Teil 2 beschreibt die Moglichkeiten bei der Verarbeitung der
Elektroden den diffusiblen Wasserstoffgehalt im Schweil3gut
moglichst gering zu halten. [1, 2].

Geeignete SchweiBpraktiken zielen meist auf verbesserte
Effusionsbedingungen, aber auch auf die Verringerung
schiadigungsbedingter GroBen, wie Eigenspannungen und
Gefligeausbildungen ab. Natiirlich sei angemerkt, dass auch
durch konstruktive Lésungen das Risikopotential gegeniiber
wasserstoffinduzierter Rissbildung wesentlich gesenkt werden
kann.

Diese Untersuchung widmet sich der verschiedenen Einfliisse
auf die Diffusionsbedingungen des Wasserstoffes in SchweiB-
glitern. Es wird hierbei besonderes Augenmerk auf eine
praxisnahe Uberpriifung und Darstellung der gemessenen
Ergebnisse gelegt. Der Diffusionsprozess, der in erster Linie
als Temperatur-, Konzentrations- und Zeitgesteuerter Prozess
verstanden werden kann, wird auBerdem durch unterschied-
liche Absorptions-, Fehlstellen- und anderer Mechanismen in
SchweiBgiitern gepragt. Allein die Betrachtung von so ge-
nannten ,,VWasserstofffallen* und deren Einfluss auf die Dif-
fusionsbedingungen in komplexen SchweiBgiitern mit stark
diversifizierten Gefiige-, Legierungs-, Einschluss- und Aus-
scheidungs- Charakteristiken macht eine theoretische
Ableitung des Wasserstoffverhaltens schwierig [11-16].

Wichtig fiir die Betrachtung des Gefahrenpotentials von
Wasserstoff ist unter anderem die Effusion bei verschiedenen
Bedingungen einzuschitzen, um GegenmaBnahmen bei
Auftreten von Wasserstoffrissen einleiten zu konnen.

Die Durchfiihrung praxisnaher Untersuchungen mit unter-
schiedlichen SchweiBzusatzwerkstoffen ermoglicht die genaue
Beschreibung all dieser Effekte.

1. Einfluss verschiedener
Auslagerungstemperaturen auf das
Effusionsverhalten des Wasserstoffs

Als Grundlage der Versuche zur Bestimmung des
Effusionsverhaltens konnen die in den entsprechenden
Standards festgelegten Vorschriften, Probenvorbereitungen
und sonstigen Bedingungen angewandt werden [8,9]. Im
speziellen wurden die in der amerikanischen Norm

AWS A 4.3 vorgeschlagenen Prifstiickdimensionen fiir

die Messungen herangezogen. Durch Aufschweifen von
,»Blindndhten* auf Probeblécken mit bestimmter GréBe und
anschlieBendem Abschrecken in Eiswasser (innerhalb von

3 Sekunden) wird die Diffusion des Wasserstoffes aus der
Probe bis zur tatsdchlichen Messung wesentlich verhindert -
der eingebrachte Wasserstoff wird sozusagen ,,eingefroren®.
Nach durchgefiihrter Schlackenablésung und Entfernung des
Anfangs- und Auslaufstiickes der Probe kann der diffusible
Wasserstoff mit geeigneten Wasserstoffanalysatoren und
zugrunde gelegten Berechnungsalgorithmen ermittelt werden.
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Abbildung 11: gemessener Wasserstoff der aus einer Probe
effundiert, in Abhingigkeit der Zeit, am Beispiel einer basischen
Stabelektrode und einer Auslagerungstemperatur von 400°C

Abbildung 11 zeigt das Effusionsverhalten von Wasserstoff

in Abhéngigkeit der Messzeit fiir Priifung einer basischen
Elektrode bei einer Auslagerungstemperatur von 400°C.
Nach Aufbringung der Auslagerungstemperatur werden

die Diffusionsbedingungen im Allgemeinen begiinstigt und
Wasserstoff entweicht aus der Probe. Je nach thermisch
bedingter Aktivierung der Diffusionsvorginge und Konzentra-
tionsunterschiede kénnen unterschiedliche Effusionsverhalten
beobachtet werden. Abbildung 12 zeigt dieses Verhalten fiir
unterschiedliche Auslagerungstemperaturen. Es ist zu erken-
nen, dass bei hoher beaufschlagter Temperatur der Wasser-
stoff schneller aus der Probe diffundiert, was durch einen
héheren Maximalpeak und der stirker abfallenden Kurve
nach Erreichen dieses héchsten Wasserstoffaustritts bemerkt
werden kann. Natiirlich ist in diesem Zusammenhang zu
diskutieren, inwieweit eine héhere Auslagerungstemperatur
die Aktivierung des gesamten Wasserstoffes beeinflusst und
damit fir die Messung des diffusiblen Wasserstoffs empfohlen
werden kann.
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Abbildung 12: Verhalten der Wasserstoffeffusion bei unterschiedli-
cher Auslagerungstemperatur am Beispiel einer basischen
Stabelektrode

Abbildung 13 zeigt den aus der Probe entweichenden Wasser-
stoff bei Einsatz unterschiedlicher Stabelektrodentypen. Bei
Rutilelektroden erfolgt durch das Elektrodendesign ein relativ
hoher Wasserstoffeintrag ins SchweiBBgut, demzufolge kénnen
durch die hohen Konzentrationsunterschiede hohe maximale
Effusionspeaks erwartet werden — hohe diffusible Wasser-
stoffgehalte werden festgestellt.

3100

optimierte basische Stabelektrode,
z.B. FOX EV 50

basische Stabelektrode

Rutile Stabelektrode
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Abbildung 13: Wasserstoffeffusion bei Anwendung unterschiedlicher
Stabelektrodentypen; Auslagerungstemperatur 400°C

Grundlagenforschungen wie diese sind bei BOHLER
WELDING ein wichtiger Teil der Entwicklungsarbeit.
Sie tragt dazu bei, unsere Produkte immer aktuell zu halten.

BOHLER FOX EV 50 - Eine Elektrode mit Tradition und immer
auf dem neuesten Stand der Technik.

www.boehler-welding.com

2. Einfluss verschiedener Abkiihlbedingungen
nach der SchweiBung auf das Effusions-
verhalten des Wasserstoffs

Normativ ist fiir die Bestimmung des diffusiblen Wasserstoff-
gehaltes in SchweiBglitern eine rasche Abkiihlung nach
SchweiBende durchzufiihren, um gleichwertige Bedingungen
zu schaffen, aber vor allem um den maximal in das SchweiB3gut
eingebrachten diffusiblen Wasserstoffgehalt zu ermitteln.

Bei praktischen Schwei3anwendungen kommt es abweichend
zu dieser Vorgangsweise in den allermeisten Fillen zu einer
langsamen Abkiihlung des Werkstiickes. Auch ist speziell bei
hochfesten SchweiBverbindungen eine bestimmte Vorwarm-
und Zwischenlagentemperatur einzuhalten. Um diese unter-
schiedlichen Bedingungen zu evaluieren und eine Einschédtzung
des Diffusionsverhaltens bei praktischen Schweif3ungen zu
erlangen, wurden SchweiBversuche mit unterschiedlichen
Vorwirmtemperaturen durchgefiihrt und nach verschiedenen
Abkiihlzeiten der verbleibende diffusible Wasserstoffgehalt in
den Proben gemessen.

2.1. Wasserstoffeffusion in Abhingigkeit der
Vorwarmtemperatur und Abkiihlzeit nach
Schweillende

Abbildung 14 zeigt die ermittelten diffusiblen Wasserstoff-
gehalte bei Anwendung verschiedener Vorwarmtemperaturen
und Abkihlzeiten nach SchweiBende bis zum Abschrecken in
Eiswasser. Generell kann durch das Abkiihlen der Probe an
Luft ein hoher Anteil des Wasserstoffes effundieren. Fiir die
gezeigte dickumhiillte rutile Stabelektrode werden so nach
zehnminiitiger Abkiihlung nur mehr 20-40 % (je nach Vor-
warmtemperatur) des Anfangs- Wasserstoffgehaltes fest-
gestellt. Auffillig erscheint jedoch der gemessene diffusible
Wasserstoffgehalt nach 3-sekiindiger Abkiihlzeit in Ab-
hingigkeit der Vorwarmtemperatur. Durch eine héhere
Vorwarmung gelangt ein hoherer Anteil des eingebrachten
Wasserstoffes in die umliegenden Gebiete der SchweiBnaht
und wird bei rascher Abkiihlung bis zur Messung ,,gespei-
chert®. Dadurch werden bei hoherer Vorwarmung durch
die gednderten Diffusionsverhiltnisse hohere diffusible
Wasserstoffgehalte — aus dem Grundwerkstoff stammend —
gemessen.

Bei hoher Abkdihlzeit bis zum Abschrecken in Eiswasser wirkt
sich eine Vorwdrmung fiir bestimmte Elektrodentypen jedoch
glinstig fiir den Erhalt niedriger Wasserstoffgehalte aus. So
wird die SchweiBnaht durch den héher erwarmten Grund-
werkstoff langsamer abkiihlen, wodurch die Effusionsbedin-
gungen verbessert werden und niedrige diffusible Wasser-
stoffgehalte resultieren. Abbildung 15 zeigt diesen Sachverhalt
fir eine optimierte basische Stabelektrode.
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2.2. Diffusibler Wasserstoffgehalt bei Anwendung
unterschiedlicher Stabelektrodentypen

Bei SchweiBung unterschiedlicher Elektrodentypen ist auffillig,
dass die resultierenden diffusiblen Wasserstoffgehalte neben
dem Wasserstoffeintrag auch durch die Vorwiarmung und die
Abkiihlzeit bis zum Abschrecken in Eiswasser beeinflusst wer-
den. Durch die Konzentrationsunterschiede zwischen einge-
brachten Wasserstoff (hauptsichlich elektrodentypenabhingig)
und Wasserstoffgehalt im Grundwerkstoff werden bei
SchweiBzusatzwerkstoffen mit hoheren Wasserstoffeintragen
bei hdherer Vorwdarmtemperatur auch relativ hdhere
Wasserstoffgehalte in den Grundwerkstoff eingebracht. So
kann aus Abbildung 14 und Abbildung 15 erkannt werden, dass
bei der Anwendung einer rutilen Stabelektrode ein wesentlich
hoherer Wasserstoffgehalt in den Grundwerkstoff gelangt.

Im genannten Fall betrdgt der Unterschied bei Vorwarmung
von 25 °C auf 200 °C ca. 40 % nach 3 Sekunden Abkiihlzeit.
Fir basische Stabelektroden mit geringeren Wasserstoffein-
tragen kann der Unterschied mit lediglich 15% beziffert wer-
den. DemgemiB kann auch bei hoher Abkiihlzeit und hoherer
Vorwidrm- bzw. Zwischenlagentemperatur bei SchweiBung
von rutilen (oder Zellulose-) Stabelektroden der Unterschied

M 25 °C VWT der Probe M 100 °C VWT der Probe 200 °C VWT der Probe
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Abbildung 14: gemessener diffusibler Wasserstoffgehalt bei
Anwendung unterschiedlicher Abkiihlzeiten und Vorwdarmtempe-
raturen am Beispiel einer dickumhiillten rutilen Stabelektrode
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Abbildung 15: gemessener diffusibler Wasserstoffgehalt bei
Anwendung unterschiedlicher Abkiihlzeiten und Vorwarmtempe-
raturen am Beispiel einer optimierten basischen Stabelektrode
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nicht kompensiert werden und hohe Wasserstoffgehalte ver-
bleiben in der SchweiBverbindung (vgl. Abbildung 14 und 15;
Abkdihlzeit 600 Sekunden). Bei Betrachtung der rutilen Stab-
elektroden kénnen somit bei hoher Abkiihlzeit unabhingig
von der Vorwdrmtemperatur dhnliche Wasserstoffgehalte
prognostiziert werden. Zwar wird durch die héhere Vor-
warmtemperatur ein hoherer Anteil des Wasserstoffes effun-
dieren, jedoch wird auch ein héherer Wasserstoffgehalt in die
SchweiBverbindung eingebracht. Fiir die gezeigte optimierte
basische Stabelektrode bewirken héhere Vorwarmtempera-
turen bei hohen Abkiihlzeiten Vorteile zur Erreichung nied-
riger Wasserstoffgehalte. Relativ weniger Wasserstoff wird
durch héhere Vorwarmtemperaturen eingebracht, demgemaf
sind auch geringere Wasserstoffgehalte bei langer Abkihlzeit
festzustellen. Zusammenfassend kann angemerkt werden, dass
eine héhere Vorwdarm- bzw. Zwischenlagentemperatur nur
bedingt geeignet zur Erreichung niedrigerer Wasserstoffgehalte
in SchweiBverbindungen erscheint, da dieser wesentlich vom
eingebrachten Wasserstoffgehalt abhingig ist. Dennoch wer-
den im allgemeinen wasserstoffrissbeeinflussende Faktoren,
wie Eigenspannungsniveau, Gefiigeausbildung und Festigkeit
durch héhere Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur posi-
tiv — zur Vermeidung von Rissen — beeinflusst.

optimierte basische Stabelektrode z.B. FOX EV 50
Basische Stabelektrode Rutile Stabelektrode

0 VWT: 200 °C
60 | YWT:100°C

50 VWT: 25 °C
40
30
20

10

0
0 10 100 1000

Abbildung 16: diffusibler Wasserstoffgehalt bei SchweiBung mit
unterschiedlichen Stabelektrodentypen in Abhingigkeit der
Abkiihlzeit

Abbildung 16 zeigt den diffusiblen VWasserstoffgehalt bei
SchweiBung mit unterschiedlichen Stabelektrodentypen in
Abhingigkeit der Abkiihlzeit nach SchweiBende bis zum
Abschrecken in Eiswasser. Bereits nach kurzer Abkiihlzeit
werden in Abhéngigkeit des Konzentrationsunterschiedes nur
mehr geringe Anteile des eingebrachten Wasserstoffgehaltes
festgestellt.

3.Einfluss von Mehrlagen-SchweiBungen
auf das Effusionsverhalten des
Wasserstoffs

In realen SchweiBungen, speziell dickwandigen Verbindungen,
die einem hohen Risikopotential gegeniiber Wasserstoffrissen
ausgesetzt sind, ist nach wie vor die Mehrlagenschweiung



vorherrschend. Nicht nur durch die thermisch aktivierte er-
hohte Wasserstoffeffusion, sondern auch durch die Umkor-
nung des Gefiiges der iiberschweiBten Lagen (Raupen) kénnen
positive Effekte zur Vermeidung von Rissen erzielt werden.
Um den Sachverhalt der Wasserstoff-Effusion bei Mehrlagen-
schweiBungen darzustellen, wurden entsprechende Versuche
durchgefiihrt. Abbildung 17 zeigt hierfiir die Nahtaufbau-
formen bei SchweiBung mit unterschiedlicher Raupenanzahl.
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Abbildung 17: Nahtaufbau bei SchweiBBung mit unterschiedlicher
Raupenanzahl

3.1. Diffusibler Wasserstoffgehalt in Schweil3giitern
in Abhingigkeit der Raupenanzahl und
Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur

Speziell im Pipelinebau stellt sich immer wieder die Frage,
mit welchen Wasserstoffgehalten in den gefertigten Nahten
wihrend und nach Fertigstellung der Schweiverbindung zu
rechnen ist. In vielen Fillen wird dabei nach Einbringen der
WourzelschweiBung und/oder teilweiser oder vollstindiger
SchweiBung der Hotpass-Lage die Zentriervorrichtung zur
Rohr-Enden-Zentrierung gel6st und durch Verformung
induzierte zusdtzliche Spannungen kénnen Risse hervorrufen.
Vielfach werden diese SchweifBungen aus wirtschaftlichen
Griinden mit Zellulose-Stabelektroden verrichtet.
Der hohe Wasserstoffeintrag durch die Verwendung dieser
Elektrodentype und das Vorhandensein von meist dickwandi-
gen Verbindungen erfordert spezielle MaBBnahmen, wie die
korrekte Einhaltung der Zwischenlagentemperatur, um riss-
freie Ndhte herzustellen. Von besonderem Interesse ist es
deshalb, die diffusiblen Wasserstoffgehalte, bzw. die Wasser-
stoff-Effusion bei Anwendung von Zellulose-Elektroden mit
unterschiedlicher Raupenanzahl und Vorwarm- bzw. Zwischen-
lagentemperatur zu kennen.
Abbildung 18 beschreibt den genannten Zusammenhang, dabei
wurde im besonderen MaBe darauf wertgelegt, dass die nach-
folgende Raupe erst bei Erreichen der Zwischenlagentemper-
atur von 50, 100 bzw. 150 °C eingebracht wurde. Nach
Fertigstellung der letzten Schweiraupe wurde die Probe inner-
halb von 3 Sekunden in Eiswasser abgeschreckt. Die Schwei3-
ungen mit nur einer Lage entsprechen den gezeigten Verhilt-
nissen in Kapitel 2. Auch bei Verwendung von Zelluloseelek-
troden konnen dabei hohere Wasserstoffgehalte bei hoherer
Vorwiarmtemperatur durch den hohen Wasserstoffeintrag
festgestellt werden. Bei Einbringung einer 2. oder 3. Raupe
sind in Bezug auf 100 g abgeschmolzenes SchweiBgut relativ
niedrigere diffusible Wasserstoffwerte durch

die Abkiihlung der 1. bzw. 2. SchweiBraupe und

zusitzliche Temperaturbehandlung beim UberschweiBen

festzustellen.
Weiters sind wiederum hohere Wasserstoffgehalte bei
héheren Vorwiarm- bzw. Zwischenlagentemperaturen auch
bei erhéhter Raupenanzahl vorherrschend.
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M 50 VWT bzw. ZLT der Probe [°C]
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Abbildung 18: Diffusibler Wasserstoffgehalt in Abhangigkeit der
Raupenanzahl und Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur
bei Anwendung von Zellulose- Elektroden; VWT...
Vorwirmtemperatur; ZLT... Zwischenlagentemperatur

3.2. Diffusibler Wasserstoffgehalt in Schweil3giitern
in Abhédngigkeit der Raupenanzahl und
verwendeter Elektrodentypen

Natirlich kénnen hohe Wasserstoffeintrage durch geinderte
Wahl des SchweiBzusatzwerkstoffes prinzipiell gedndert bzw.
unter Umstianden verringert werden. So kommt es bei Ver-
wendung von basischen Fallnaht-Elektroden im Gegensatz
zur gezeigten Zellulose Stabelektrode zu wesentlich gerin-
geren diffusiblen Wasserstoffgehalten, sowohl bei SchweiBung
einer Lage, als auch fiir Mehrlagen-SchweiBungen.

Abbildung 19 zeigt die diffusiblen Wasserstoffgehalte bezogen
auf 100 g abgeschmolzenes SchweiBgut fiir die genannten
Elektrodentypen. Auch bei Schweiung von mehreren Raupen
ist ein Wasserstoffkonzentrationsabhingiges Verhalten bei
unterschiedlichen Elektroden zu beobachten, dass zu erhéhter
Effusion von Wasserstoff bei relativ hoherem Wasserstoff-
eintrag fiihrt.
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Abbildung 19: Wasserstoffeffusion bei SchweiBung mit unterschied-
lichen Stabelektrodentypen in Abhingigkeit der Raupenanzahl;
Abkiihlzeit nach SchweiBBende bis zum Abschrecken in Eiswasser:

3 Sekunden; Vorwirm- bzw. Zwischenlagentemperatur 50°C
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Hd = (HEt) * x® mit
HEt=HE +A -t
A = fiHE)

B = fHEY

Gleichung 2: diffusibler Wasserstoffgehalt bei Mehrlagen- (Raupen-)
SchweiBungen in Abhangigkeit des Wasserstoffeintrags
(elektrodenabhingig), Vorwarm-, bzw. Zwischenlagentemperatur,
Raupenanzahl und elektrodenabhingige Wasserstoff-Effusion

Hd ... diffusibler Wasserstoffgehalt [m1/100g]

HEt ... Wasserstoffeintrag in Abhingigkeit des SchweiBlzusatzes
und der Vorwirm- bzw. Zwischenlagentemperatur [ml1/100g]

x ... SchweiBraupenanzahl [ ]

B ... Lagenexponent[ ]

HE ... Wasserstoffeintrag in Abhingigkeit des

SchweiBzusatzes [ml/100g]

... Yorwidrm- bzw. Zwischenlagentemperatur iiber 20°C [K]

A ... SchweiBzusatzwerkstoff- abhidngiger Faktor [mI/K]
auf 100g SchweiBgut bezogen

-~

Grundsitzlich kann die in Gleichung 2 dargestellte Formel zu
Einschitzung des diffusiblen Wasserstoffgehaltes (Hd) fiir

das Diffusionsverhalten bei Mehrlagen-(Raupen-)SchweiBung
mit gednderter Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur
dienen. Demnach kann der diffusible Wasserstoffgehalt primar
vom eingebrachten Wasserstoffgehalt abgeleitet werden. Teil
1 beschreibt hierfiir ausfiihrlich die Einflisse auf den Wasser-
stoffeintrag (HE) in SchweiBgiiter. Weiters kénnen in diesem
aktuellen Teil Hinweise fiir Wasserstoffeintrage bei Anwen-
dung diverser Stabelektrodentypen gefunden werden (Abbil-
dung 14,15,16,18). Natiirlich sei angemerkt, dass sich diese
Werte Hersteller- und Elektrodendurchmesser bezogen teil-
weise erheblich unterscheiden konnen.

Fur héhere Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperaturen ab
20 °C ist zusatzlich mit einem Elektroden- (Wasserstoffein-
trag-) abhéangigen erhohtem diffusiblen Wasserstoff zu rech-
nen. Der entsprechende Faktor A kann, abgeleitet aus der
Vielzahl an Versuchen, nach Gleichung 3 fiir unterschiedliche
Elektroden eingeschétzt werden und erstreckt sich liber einen
relativ groBen Bereich. Fiir optimierte basische Elektroden ist
mit geringen zusatzlichen Wasserstoffgehalten zu rechnen.
Fur Schweizusiatze mit hoheren Wasserstoffeintragen, z. B.
einer rutilen oder Zellulose Stabelektrode kénnen aufgrund
der groBeren Konzentrationsunterschiede zwischen SchweiB3-
zusatz und Grundmaterial bei einer Temperaturerhohung von
100 °C durchaus 10ml/100 g SG zusitzlich gemessen werden.

A =0,0017 x HE

Gleichung 3: Faktor A fiir die Beriicksichtigung erhéhter Vorwarm-
bzw. Zwischenlagentemperaturen — Abhingig vom (elektrodenab-
hidngigen) Wasserstoffeintrag

Auch die Wasserstoffdiffusion bei Mehrlagen-(Raupen-)
SchweiBung ist wesentlich vom Wasserstoffeintrag (HEt)
abhingig. Gleichung 4 kann hierfiir als Einschitzung des so
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genannten ,,Lagen-(Raupen-)exponenten* (B) dienen und
kennzeichnet den elektroden- und vorwarm- bzw. zwischen-
lagentemperaturabhingigen Faktor fiir die Wasserstoff-
Effusion bei SchweiBung mehrerer Lagen (Raupen), der im
Wesentlichen durch die Konzentrationsunterschiede her-
vorgerufen wird.

B =-0,53 - 0,0031 x HEt

Gleichung 4: Lagen-(Raupen-)Exponent B fiir die Beriicksichtigung
erhohter Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperaturen und des
schweiBzusatzwerkstoffabhingigen Wasserstoffeintrags

Zusammenfassung

Teil 2 der Vortragsreihe zur Untersuchung des Gefahren-
potentials von Wasserstoff bei der Schweiung von unlegier-
ten Stihlen beschreibt die Wasserstoff-Effusion in Schweif3-
verbindungen anhand von Messungen des diffusiblen Wasser-
stoffes. Besonderes Augenmerk wurde auf die Uberleitung
von theoretischen bekannten Grundlagen auf die praxisnahe
Anwendung gelegt, um anhand von Beispielen eine Ein-
schatzung der Wasserstoffeffusion bei Anwendung unter-
schiedlicher Stabelektrodentypen, Vorwiarm- bzw. Zwischen-
lagentemperaturen, Abkiihlzeiten und Raupenanzahl bei
MehrlagenschweiBung treffen zu kénnen.

Wesentlich fiir die Praxis erscheinen nachfolgende Punkte:
Durch erhohte Vorwarm- bzw. Zwischenlagentempera-
turen werden in Abhingigkeit des verwendeten Schweil3-
zusatzes unterschiedliche Wasserstoffmengen durch
verbesserte Diffusionsbedingungen in die SchweiB3-
verbindung (umliegende Bereiche der geschweif3ten Naht)
eingebracht.

Die Wasserstoff-Effusion folgt den konzentrations-
bedingten Unterschieden und demnach der eingebrachten
Menge an Wasserstoff

Erhohte Vorwiarm- und Zwischenlagentemperaturen sind
somit nur bedingt zur Erreichung niedrigerer resultieren-
der Wasserstoffgehalte geeignet.

Geringste Wasserstoffwerte bzw. Wasserstoffschaden
konnen durch den Einsatz von speziell optimierten
basischen Elektroden (vgl. Teil 1) erzielt werden.



TEIL 3
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Untersuchung der Wasserstoffrissanfilligkeit von Mehrlagen-
Schweilverbindungen mit dem ,,BEAD BEND TEST*

Untersuchungsmethode und Beispiele

M. Fiedler, H. Konigshofer, J. Fischer, G. Posch, W. Berger
Bohler Schweilltechnik Austria GmbH, Kapfenberg, Austria

Im Teil 3 dieser Veroffentlichung behandeln wir die Unter-
suchungsmethoden und zeigen anhand von Beispielen wie
durch korrekte Anwendungen die Risiken minimiert werden
kénnen [1, 2]. Wasserstoffbedingte Risse treten in der
Wirme-Einfluss-Zone (WEZ) primir als Langsrisse auf und
sind als Unternahtrisse bekannt. Speziell bei hochfesten
Verbindungen konnen aber auch in Schweil3glitern Wasser-
stoffrisse in Form von Sprédbruchflecken in Zugproben oder
Rissen bei Betrachtung eines Langsschliffes der geschwei3ten
Naht festgestellt werden [17]. Abbildung 20 zeigt das Erschei-
nungsbild von Wasserstoffschadigungen im SchweiB3gut in
Quer- und Langsrichtung zur SchweiBrichtung. Im Bild ist auch
das bevorzugte Auftreten dieser Schiadigungen im oberen
Drittel von V-Naht-Verbindungen zu erkennen, das durch den
ortlich erhéhten Zugspannungszustand und den dadurch
hohen eingelagerten Wasserstoffanteil begriindet ist.

Bevorzugtes
Auftreten o
N

Abbildung 20: Erscheinungsbild von Wasserstoffschiadigungen im
Schweilgut

Da es in SchweiBverbindungen, sowohl im Grundwerkstoff als
auch in der SchweiBBnaht, zu einem erhdhten Gefahren-
potential durch diese sogenannten , Wasserstoffinduzierten
Risse* kommt, wurden von verschiedensten Institutionen
besondere Anstrengungen in die Priifung dieser Risse gelegt.
Es haben sich daraufhin im Laufe der Zeit sehr viele ver-
schiedene Priiftests entwickelt, die weltweit im Einsatz sind.
Diese Priifungen konnen grob in Tests mit ,,fremdbelasteter*
Probe, als Beispiel sei der IMPLANT-Test genannt, oder in
Priifungen mit ,eigenbelasteter* Probe unterteilt werden
[18-21]. Als Priifungen mit eigenbelasteter Probe konnen
folgende Tests genannt werden [18,22-27]:

TEKKEN-

U-GROOVE WELD CRACKING- / LEGHIGH-

CTS- (Controlled Thermal Severity)

RRC- (Rigid Restraint Cracking) / IRC-

(Instrumented Restraint Cracking)

GBOP- (Gapped Bead-On-Plate)

RGW-

CRUCIFORM-
WIC- (Welding Institute of Canada)
TRC- (Tensile Restraint Cracking) Test.

Eigenbelastete Tests haben im Allgemeinen den Vorteil,
praxisndhere Situationen wiederzuspiegeln, wobei aber eine
Umlegung der erzielten Ergebnisse auf die tatséchliche
SchweiBung nur bedingt méglich ist. Um eine vollkommene
Gleichwertigkeit der Testmethode mit in der Praxis erstellten
SchweiBndhten zu erreichen, miissten identische Verbindungs-
bzw. Probenndhte hergestellt werden [23]. Um diesen Um-
stand gerecht zu werden, hat sich BOHLER SchweiBtechnik
Austria bemiiht, eine Priifmethode zu entwickeln, die még-
lichst fiir praxisnahe Bedingungen umlegbare Ergebnisse fiir
die Priifung kritischer SchweiBverbindungen liefert.

Dieser Test wird nachfolgend beschrieben, und aus der

Reihe der zahlreichen Untersuchungen werden zwei Beispiele
exemplarisch gezeigt.

Untersuchungsmethode —
“Bead bend Test”

Beim ,,BEAD BEND TEST* handelt es sich um eine Unter-
suchungsmethode fiir die Bestimmung der Wasserstoffriss-
Empfindlichkeit von SchweiBverbindungen. Hauptaugenmerk
wurde dabei auf eine mdglichst einfache, aber dennoch um-
fassende Priifung von SchweiBindhten bei Anwendung ver-
schiedenster in der Praxis vorkommender Bedingungen gelegt.
Entwickelt wurde dieser Test urspriinglich fiir Vergleichs-
untersuchungen bei der SchweiBung von Rohrrundnéhten
im Pipelinebau. Aus diesen Erfahrungen wurde dann eine all-
gemeine Testprozedur fiir die Untersuchung wasserstoffind-
uzierter Risse generiert.

Abbildung 21 zeigt den Aufbau fiir die SchweiBung der
Prifverbindungen und die iiblicherweise verwendeten
Probenabmessungen. Fiir die Priifung werden Bleche des
Grundmaterials auf einer steifen Unterlagsplatte, die ca.
die 4-fache Dicke der Bleche aufweisen soll, befestigt.

Da der Bead bend Test dem RRC- bzw. IRC Test insofern
dhnelt, als auch hier ,selbstverspannte* Proben verwendet
werden, kann die Belastung der Schweif3naht durch die
Verspannungslinge gesteuert werden. Als Verspannungslinge
ist der Abstand der Schweinaht bis zur Einspannung des
Grundmaterials definiert.
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Abbildung 21: Priifungsaufbau: 1...Grundmaterial, 2...SchweiBnaht,
3... Prifstiick, 4... steife Grundplatte, 5... Ankernihte;
d... Priifstiickdicke (Dicke des Grundmaterials)

In Abbildung 22 sind Einspannungsmoglichkeiten, die fiir prak-
tische Priifungen interessant erscheinen, dargestellt. Bei der
ersten Einspannungsart (Variante A) werden die Bleche mit-
tels Ankernahten an die Grundplatte geschweif3t. Dadurch

Abbildung 22: unterschiedliche Einspannungsvarianten beim
Bead bend Test; A...vollkommene Behinderung der Quer- und
Winkelschrumpfung, B...Schrumpfung quer zur Schwei3richtung
moglich - Winkelschrumpfung verhindert

ergibt sich eine kurze Verspannungslinge, die hohe Spannun-
gen in die SchweiBnaht induziert. Die zweite Moglichkeit
(Variante B) unterscheidet sich von dieser strikten Einspan-
nung durch das Zulassen einer Schrumpfung der Bleche in
Querrichtung zur SchweiBnaht. Winkelschrumpfungen, die
vor allem bei V-Naht-Verbindungen auftreten, werden jedoch
verhindert. Diese Variante wird vor allem fiir Untersuchungen
verwendet, bei denen Quer-Schrumpfungen des SchweiBgutes

14

www.boehler-welding.com

zugelassen werden kénnen. Diese Belastungssituation tritt
typischerweise bei der RohrrundnahtschweiBung im Pipeline-
bau auf. Nach der Einspannung der Bleche kann die SchweiB-
ung mit praxisnahen Parametern durchgefiihrt werden. Um
auch den Effekt der verzégerten Rissbildung, die in Lit. [1, 28]
sehr gut beschrieben wird, Rechnung zu tragen, erfolgt die
Extraktion des Priifstiickes von der Grundplatte erst ca. 24
Stunden nach dem SchweiBende. Aus der geschweiBten Ver-
bindung wird dabei das Priifstiick herausgearbeitet und an der
Priiffliche feingeschliffen. Abbildung 23 zeigt das Priifstiick, bei
der die Probendicke Y mit 10 mm konstant gehalten wird und
X der Dicke der Verbindungsnaht entspricht. Als Priiffliche
dient generell die Langsquerschnittsfliche der SchweiBnaht
aus der Nahtmitte, da in diesem Bereich die lokalen Span-
nungen nach J. B. Roelens am héchsten sind und mit der
héchsten Rissanfilligkeit zu rechnen ist (Abbildung 24).

Um die in der SchweiBnaht entstandenen Wasserstoff-
induzierten Risse sichtbar zu machen, wird das Prifstiick
durch Biegung verformt. Dabei werden die Mikrorisse aufge-
weitet und erreichen eine fiir den Betrachter sichtbare GroBe
fir die nachfolgende Beurteilung der Proben. In diesem Zu-
sammenhang ist es besonders wichtig, die Priifstiicke vor dem
Biegen einer Warmebehandlung zur Wasserstoffeffusion bei
250 °C/ 16 Stunden zu unterziehen. Dadurch wird die Mikro-
rissbildung, die wahrend bzw. nach der SchweiBung auftritt,
nicht durch eine Fischaugenbildung wihrend der Priifung
(Biegung) lberlagert. Durch die Warmebehandlung kann der
eingelagerte Wasserstoff effundieren, sodass dieser nicht
durch die Biegebeanspruchung aktiviert wird und eine Fisch-
augenbildung bei der Priifung verursacht. Abbildung 25 zeigt
die Biegevorrichtung mit einem moderaten Biegeradius von
90 mm. Die relativ groBe Priiffliche erlaubt auch bei der
Priifung nur eines Teststilickes pro Parametereinstellung eine
gute Aussagefihigkeit tiber die Rissanfilligkeit. Abbildung 26
zeigt die Priifoberflichen samt Rissen von gepriiften
SchweiBnéhten.

Priiffliche
feingeschliffen

A

SchweiBgut Dicke der SchweiBnaht

Grundmaterial

10 mm

Abbildung 23: von der SchweiBverbindung extrahiertes Prifstiick;
1...Grundmaterial, 2...SchweiBnaht, 3...Priifstiick
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Abbildung 24: Spannungsverteilung in einer V-Nahtverbindung
nach ).B. Roelens bei behinderter Quer- und Winkelschrumpfung
(Werte in MPa)

A

Zugspannung

Prifoberfliche

Abbildung 25: Biegevorrichtung des Bead bend Tests

Abbildung 26: gebogene Priifstiicke mit aufgeweiteten Rissen
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Durch die einfache und billige Anwendung dieses Tests eignet
er sich besonders gut fiir die Forschung und Entwicklung von
hochfesten und wasserstoffbeladenen SchweiBgiitern. Die
praxisnahe Anwendung macht diesen Test lberdies fir Ver-
gleichsuntersuchungen interessant, da auch Kombinations-
schweiBBungen mit unterschiedlichen Elektrodentypen, wie

z. B. VerbindungsschweiBBungen mit Zellulose- und basischen
Fallnaht-Elektroden, getestet werden kénnen.

BEISPIEL 1: Ermittlung der erforderlichen
Zwischenlagentemperatur fiir Zellulose-
SchweiBgutverbindungen

Zelluloseumhiilite Elektroden werden hauptsichlich fir wirt-
schaftliche RohrrundnahtschweiBungen im Pipelinebau ver-
wendet. Der Béhler-Name dieser Elektroden leitet sich aus
dem Hiillenaufbau ab, der zu einem hohen Anteil aus organis-
chen Materialien (Zellulose) besteht. Durch den speziellen
Hillenaufbau kommt es zu einem hohen Wasserstoffeintrag
ins SchweiBgut, der bei ca. 40-50 ml/100 g SchweiBgut nach
AWS A 4.3 liegt. Dieser hohe Wasserstoffeintrag macht ein
Vorwidrmen und die Einhaltung einer entsprechenden
Zwischenlagentemperatur bei der VerschweiBung dieses
Elektrodentyps unerlasslich.
In einer Versuchsreihe wurde mit Hilfe des Bead bend Tests
fir ZelluloseschweiBgiiter die Mindest-Zwischenlagentemper-
atur zur Erreichung rissfreier Schweinihte ermittelt. Die
Untersuchung zielte dabei auf praxisnahe SchweiBprozeduren
mit verschiedenen Rohrwandstirken und SchweiBgutfestig-
keiten ab. Uberpriift wurden folgende Elektrodentypen

E 6010 (BOHLER FOX CEL)

E 7010 (BOHLER FOX CEL 75, BOHLER FOX CEL 70-P)

E 8010 (BOHLER FOX CEL 85, BOHLER FOX CEL 80-P)

E 9010 (BOHLER FOX CEL 90)

Fir die Untersuchung wurden Rohrstahle mit Wandstarken
von 5, 10, 15, 20 und 25 mm verwendet. Die SchweiBnaht-
vorbereitung ist in Abbildung 27 gezeigt. Als Einspannvariante
fir die PrufplattenschweiBung wurde Variante A (vgl. Abbil-
dung 22) gewihlt. Die SchweiBung der Wurzel- und Hotpass-
Lage erfolgte mit @ 4 mm Elektroden, fir die Fill- und Deck-
lagen wurden @ 5 mm Elektroden verwendet.

Die Erprobungen erfolgten bei Zwischenlagentemperaturen
von +20, 50, 80, 100, 120 und 140 °C und wurden jeweils an
5, 10, 15, 20 und 25 mm dicken Blechen durchgefiihrt, sodass
zur Ermittlung der Mindest-Temperatur in Abhingigkeit der
Rohrwandstirke insgesamt 30 Versuche geschweif3t wurden.

60°

|
o
+
Abbildung 27: &
SchweiBinahtvorbereitung
bei SchweiBung mit 1,505

Zellulose-Elektroden
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Abbildung 28 zeigt die Rissauswertung der Bead bend Test-
Priifstiicke fiir die hochstfeste Elektrodentype E 9010 mit

3 verschieden Zwischenlagentemperaturen (20 °C, 80 °C und
120 °C) einer 15 mm Verbindungsnaht. Es ist zu erkennen,
dass bei SchweiBBung mit 120 °C keine Risse an der gebogenen
Probe entstehen. Bei 80 °C sind bereits einige Risse sichtbar,
die bei einer Zwischenlagentemperatur von 20 °C in hohem
MaB auftreten.

Zwischenlagen- = Bohler Fox CEL 90 (AWSE 9010/EN E50C), SchweiBposition: PG
Temperatur Rohrwandstirke: 15 mm

20 °C . _ et R .
80 °C or N 1y !

120 °C

Abbildung 28: Priifoberflichen mit Rissen in Abhingigkeit der
Zwischenlagentemperatur bei 15 mm dicken SchweiBndhten -
verwendete Elektrode: AWS E 9010

Elektrode Fox CEL 90 (AWSE 9010/EN E50C)
160
140
120
100
80

Zwischenlagentemperatur [°C]

Blechdicke [mm]

——— Minimale Zwischenlagen-Temperatur aus Laborversuchen
----- Empfohlene Zwischenlagen-Temperatur fiir die praktische
Anwendung im Feld
O Keine Risse
@ Vereinzelt Risse
@ Risse an der Prifoberfliche

Abbildung 29: Wasserstoff induzierte Risse in Abhangigkeit der
Zwischenlagentemperatur und Rohrwandstirke bei der Verwen-
dung von BOHLER FOX CEL-90 Elektroden.

Empfohlene Zwischenlagentemperatur fiir ZelluloseschweiBgiiter in Abhingigkeit der
SchweiBgutfestigkeit und Verbindungsdicke. Bead bend Test: behinderte Quer- und
Langsschrumpfung

empf. Zwischenlagentemperatur [°C]

L o

. (P}
.Bguciesﬂ%\‘e“ b
chwel

ATy

S

Abbildung 30: empfohlene Zwischenlagentemperatur fir die
Erstellung rissfreier Verbindungen (giiltig fiir Zellulose-Elektroden)
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In Abbildung 29 wird der Zusammenhang der Rissbildung in
Abhingigkeit der Blechdicke fiir die Elektroden der Festig-
keitsstufe E 9010 gezeigt. Die minimale Zwischenlagentem-
peratur ist knapp oberhalb jener Temperatur festgelegt, bei
der eine geringfiigige Rissbildung an der Priiffliche entsteht.
Fiir eine vollkommen rissfreie Verbindungsnaht sollte als
Sicherheitsreserve statt der Minimaltemperatur eine um

20 °C hohere Temperatur gewihlt werden. Abbildung 30 zeigt
die Zwischenlagentemperatur in Abhingigkeit von SchweiB-
gutfestigkeit und Rohrwandstdrke zur Erzielung vollkommen
rissfreier Verbindungen mit Zellulose Elektroden. Aus diesem
Diagramm kann fiir die Empfehlung der Zwischenlagentem-
peratur folgende Gleichung abgeleitet werden:

empf. ZLT = 58 + 42 x In(s) — —z31413___

Reh, SchweiBgut

Gleichung 5:

empf. ZLT...empfohlenen Zwischenlagentemperatur in °C
s...Dicke der SchweiBBnaht in mm
Reh,SchweiBgut...Streckgrenze des SchweiBguts in N/mm’

Der diffusible Wasserstoffgehalt wurde in der Gleichung 5
nicht beriicksichtig, da er fiir die SchweiBung mit Zellulose-
Elektroden allgemein sehr hoch liegt und auch nicht durch
Behandlung der Elektroden veranderbar ist. So wird der
Wasserstoffeintrag in das Schwei3gut nicht wesentlich durch
eine Auslagerung bzw. SchweiBung der Elektroden bei feuch-
tem Klima erhoht. Er kann aber auch nicht verringert werden,
da eine Riicktrocknung der Elektroden nicht erlaubt ist.

BEISPIEL 2: Rissanfilligkeit in Abhangigkeit
des diffusiblen Wasserstoffgehaltes und
der SchweiBgutfestigkeit bei der kombi-
nierten Anwendung von Zellulose- und
basischen Fallnaht-Elektroden

In Beispiel 2 wird auf eine sehr praxisnahe Anwendung der
VerbindungsschweiBung im Pipelinebau eingegangen. Es han-
delt sich dabei um die kombinierte Anwendung von Elektro-
den verschiedenen Umhiillungstyps. Fiir die Wurzel- und in
der Regel auch fiir die Hotpass-SchweiBung der Rohrrund-
nahte werden Zellulose-Elektroden verwendet, die bei der
Pipeline-Errichtung eine hohe Vorbauleistung durch die hohen
SchweiBgeschwindigkeiten gewidhrleisten. Fiir die Schweifung
der Fiill- und Decklagen kommen wegen des geringeren
Wasserstoffgehaltes und der allgemein hoheren Zahigkeiten
des SchweiBgutes basische Fallnahtelektroden, zur Anwen-
dung. Um den Einfluss der SchweiB3gutfestigkeit in Kombina-
tion mit dem diffusiblen Wasserstoffgehalt auf die Wasser-
stoff-Rissanfilligkeit dieser Verbindungsart zu testen, wurden
im Labor durch eine einfache Mn-Legierung basische Elektro-
den mit 7 verschiedenen Festigkeitsstufen (Festigkeitsklasse
1-7) erzeugt. Die Streckgrenzen der einzelnen SchweiBgliter
wurden dabei zwischen 670 und 814 N/mm’ eingestellt. Zur
Einstellung des diffusiblen Wasserstoffgehaltes wurden die



basischen Elektroden pro Festigkeitsstufe in 3 Gruppen (I-1l)
eingeteilt. Jede Gruppe wurde im Klimaschrank bei 80 % rela-
tiver Luftfeuchtigkeit und 27 °C ausgelagert. Durch verschie-
dene Auslagerungszeiten wurde der diffusible Wasserstoff-
gehalt nach AWS A 4.3 unterschiedlich eingestellt (Tabelle 1).

Diffusibler Wasserstoffgehalt

M A pro 100 g SchweiBgut
Gruppe | 6
Gruppe Il 9
Gruppe Il 12

Tabelle 1: diffusibler Wasserstoffgehalt des reinen SchweiB3gutes
nach AWS A 4.3. fir die basischen Elektroden der Festigkeits-
klassen 1-7

In Summe umfasste diese Untersuchung somit 21 verschie-
dene Zustinde, die durch 7 Festigkeitsklassen und 3 Wasser-
stoffgruppen erreicht wurden. Mit diesen Elektroden wurden
die Fiill- und Decklagen der Verbindung geschweifB3t. Fiir die
Untersuchung wurde als Grundmaterial der Pipelinestahl X80
nach API 5L mit einer Streckgrenze von mindestens 550 N/mm’
verwendet. Die Blechdicke wurde mit 18,3 mm konstant ge-
halten. Die SchweiBung erfolgte in Position PA (waagrecht).
Als Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur kamen 100 °C
zur Anwendung. Es wurde Einspannvariante B nach Abbildung
22 gewibhlt, da eine Schrumpfung quer zur SchweiBnaht bei
der RohrverbindungsschweiBBung blich ist und deswegen
zugelassen werden kann. Abbildung 31 zeigt den Lagenaufbau
der Verbindungsschweiung.

Test-Elektrode o 4

Hotpass: E9010 o 4

Wourzel: E6010 ¢ 4 < J

Abbildung 31: gewihlter Lagenaufbau bei der kombinierten
SchweiBung mit Zellulose- und basischen Fallnaht-Test-Elektroden

Wasserstoff-Rissanfilligkeit in 2 |t | e
Abhingigkeit der SchweiB- fo—T" o ==
gutfestigkeit und des diffusi- 4 [ ey i

blen Wasserstoffgehaltes bei
Anwendung der Kombi-
nationsmethode. Bead Bend
Test: freie Querschrump-
fung; Stahltype:X80; ZLT:
100 °C; Wurzellage: E 6010;
Hotpass: E 9010; Fiill- und
Decklagen: Basische Elektro- ™
den unterschiedlicher diff. Wasser- T

Hillenfeuchtigkeit und stoffgehalt (Hd) 8 Ty “

Festigkeit pro 100 g SG [mI]* SchweiBgutfestigkeit [MPa]

"
it

Anzahl der Risse

Abbildung 32: Wasserstoff-Rissanfilligkeit bei kombinierter
SchweiBung mit Zellulose- und basischen Fallnahtelektroden*

* der diffusibler Wasserstoffgehalt bezieht sich auf die SchweiBgiiter der basischen
Fallnahtelektroden und wurde mit der Normpriifmethode nach AWS A 4.3. gemessen
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Abbildung 32 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse des Bead
bend Tests. Der Wasserstoffgehalt im Verbindungsschwei3gut
wird trotz SchweiBung der Wurzel- und Hotpasslage mit
Zelluloseelektroden durch die rasche Effusion des Wasser-
stoffes wesentlich geringer ausfallen als durch die Normmes-
sung angegeben. Es soll aber hier auf den grundsitzlichen
Zusammenhang von Festigkeit des SchweiBgutes und Wasser-
stoffgehalt hingewiesen werden. Weiters erscheint diese
Darstellungsart fiir die praktische Anwendung interessanter,
da es einfacher ist, Elektroden mit normierten Wasserstoff-
tests zu priifen, als den Wasserstoffgehalt der Verbindungs-
naht zu messen. AuBerdem koénnen auch durch den SchweiB-
zusatzhersteller diffusible Wasserstoffwerte bei SchweiBung
der Elektroden bei bestimmtem Klima und Auslagerungszu-
stand prognostiziert werden. Es zeigt sich, dass durch den
hoheren Feuchtigkeitsgehalt in den Elektrodenumbhiillungen
und das dadurch entstehende héhere Wasserstoffangebot im
SchweiBgut die Gefahr von wasserstoffinduzierten Rissen
wesentlich zunimmt. Weiters ist auch erkennbar, dass bei
Erhohung der SchweiBgutfestigkeit besonderes Augenmerk
auf den Gebrauch von Elektroden mit moglichst geringen
Wasserstoffgehalten, gelegt werden soll.

Zusammenfassung

1. Fiir moglichst genaue Prognosen iiber die Wasserstoffriss-
anfalligkeit von SchweiBverbindungen ist es notig, Testver-
fahren zu entwickeln, die die Uberpriifung praxisnaher Ver-
bindungen erlauben. Dazu miissen einfache, aber dennoch
aussagefahige Priifmethoden generiert werden. Mit dem

Bead bend Test konnen diese Kriterien fiir die Prifung der
SchweiBgiiter erfiillt werden. Es ist fiir viele Anwendungen
méglich, identische PriifungsschweiBBungen herzustellen und
diese in Bezug auf ihre Wasserstoff-Rissanfilligkeit zu
beurteilen.

2. Die Verspannungsintensitit kann durch Einspannungsvari-
anten gedndert werden. Es kann eine feste Einspannung fiir
theoretische Hochstbeanspruchungen verwendet werden.

Es ist aber auch moglich, praxisgerechte Beanspruchungs-
situationen nachzubilden.

3. Der Bead bend Test besitzt durch die relativ groBe Priif-
fliche eine gute Aussagekraft.

4. Fir die Pipelineschweifung mit Zellulose-Elektroden wurde
mit Hilfe des Bead bend Tests die Wasserstoffriss-Anfalligkeit
in Abhangigkeit der SchweiBgutfestigkeit und der Verbindungs-
dicke (Rohrwanddicke) ermittelt. Dadurch war es moglich,
Empfehlungen fiir die anzuwendende Zwischenlagentemper-
atur zu geben.

5. Im modernen Pipelinebau wird vielfach die Kombinations-
methode mit Zellulose-Elektroden fiir die Wurzel- und Hot-
passlage, sowie basischen Elektroden fiir die Fill- und Deck-
lagen angewendet. Mit dem Bead bend Test ist es moglich,
diese Verbindungsart auf Wasserstoffrissempfindlichkeit zu
testen. Durch Anderung verschiedener Parameter in der
Herstellung dieser Verbindungen, wie z. B. der Feuchtigkeits-
gehalt der Elektrodenumhiillungen andert sich die Rissanfallig-
keit des SchweiBguts.
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6. Durch Erhéhung des Wasserstoffangebotes bei der
SchweiBung und Steigerung der SchweiBlgutfestigkeit nimmt
die Rissanfilligkeit zu.

7. Die Wasserstoffrissanfilligkeit steigt bei Erhohung der Ver-
bindungsdicke durch den ungiinstigeren Spannungsverlauf in
der SchweiBnaht.
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