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Kurzfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wurden die Mikrostruktur und die mechanischen
Eigenschaften von Schweiligiitern bei der Neuentwicklung eines Metallpulverfiilldrahtes zum
artfremden Schweillen von hochfestem TM-Stahl Armox® 500T im Panzerbau untersucht.
Das Ziel war es, ein hochfestes, iiberlegiertes Superduplex (HSDX) Schweillgut zu
entwickeln. Fiir die vorliegende Mikrostruktur desselben (Austenit und Delta-Ferrit) wurden
Atzversuche zur Ermittlung eines optimalen Atzmittels (Beraha II) durchgefiihrt. Es wurden
einzelne Entwicklungsstufen der HSDX-MC Massen hinsichtlich ihres Gefiiges (Delta-Ferrit
Anteil) und des Erstarrungsverhaltens (Einbrand, martensitscher Saum, Porenbildung) bei ein-
bzw. zweilagigen KehlnahtschweifBungen untersucht. Dabei wurde der Delta-Ferrit-Gehalt auf
drei verschiedene Arten bestimmt und miteinander verglichen: An Hand von Cr- und Ni-
Aquivalenten (Schiffler-, De-Long- und WRC1992-Diagramm), metallografisch und
magnetinduktiv mit dem FERITSCOPE® MP30. Weiters wurden auftretende Unregelméal-
igkeiten (Einschliisse, Heirisse, Einschwemmungen, Poren), welche wihrend der einzelnen
Projektphasen auftraten, untersucht.

Nach Ermittlung eines geeigneten Legierungskonzeptes, wurden an ausgereiften Entwick-
lungsmassen des Metallpulverfiilldrahtes HSDX-MC eine Reihe mechanischer Tests an
KehlnahtschweiBBungen durchgefiihrt und die Ergebnisse mit dem altbewéhrten austenitischen
Konzept des A7-MC (18-8Mn) verglichen. Dies geschah mittels Bruchpriifung, Vickers-
Hartepriifung, Zugpriifung an Minizugproben und Schwingungspriifung an Doppel-T-Proben,
sowie der E-Modul Bestimmung mittels Ultraschall. Zusitzlich wurde ein Umwertfaktor zur
Abschitzung der Zugfestigkeit aus den Hartewerten (HVS und HV10) bestimmt.

Um zu bestimmen, ob mit dem HSDX-MC des Grundwerkstoff Armox® 500T kaltrisssicher
geschweit werden kann, wurden an einlagigen Kehlnédhten selbstbeanspruchende CTS-Tests
(EN ISO 17642-2) durchgefiihrt.

Abstract

In the present diploma thesis the microstructure and the mechanical properties of weld metals
for a new developed metal powder cored wire for dissimilar welding of high-strength TM-
armour steel were investigated. The aim was to develop an over-alloyed, high-strength
Superduplex (HSDX) weld metal. For the present microstructure (Austenite and Delta-
Ferrite) different etching tests were performed to find an optimal etchant. In this work several
lots of HSDX-MC were investigated regarding to Delta-Ferrite content and solidification
behaviour (penetration, martensitic interlayer and pore formation) of single and double fillet
welds. Furthermore, the Delta-Ferrite content was estimated and compared using three
different methods: Cr- and Ni-Equivalents (Schéffler-, De-Long- and WRC1992-Diagram),
metallographic and by magnetic induction using the FERITSCOPE® MP30. Furthermore
welding imperfections appearing during the project, like inclusions, hot cracks as well as
intrusions of particles from the base material were examined.

After finding an appropriate HSDX-alloy concept, different mechanical tests were performed
and the results were compared to the approved austenitic weld metal concept of A7-MC (18-
8Mn).This happened by means of fracture test, Vickers hardness test, mini tensile test and
fatigue test on double T-specimens. In addition, a conversion factor to approximate the tensile
strength from the hardness values (HV5 and HV10) was determined.

To determine the cold crack susceptibility of the HSDX-MC, the self restrained CTS-Test
(ISO EN 17642-2) was carried out in one-run fillet welds.
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EINLEITUNG S

1 Einleitung
1.1 Vorstellung der Diplomarbeit

In dieser Arbeit wird prozessbegleitend die Mikrostruktur und mechanischen Eigenschaften
von artfremd geschweil3ten Kehlndhten an hochfestem TM-Stahl untersucht. Dies ist ein
Teilgebiet bei einer Neuentwicklung eines hochfesten iiberlegierten Metallpulverfiilldrahtes
der Firma Bohler Schweilitechnik (BSGA) in Kooperation mit der Firma Steyr-
Spezialfahrzeug GmbH und dem IWS Institut der TU Graz.

Hochfester Feinkornstahl wird nach derzeitigem Stand der Technik mittels eines Fiilldrahtes
mit der Markenbezeichnung A7-MC (Manganaustenit) geschweiflit. Ein Vorteil dieses
SchweiBgutes des Legierungstyps 18/8Mn liegt in der Heifrisssicherheit beim Schweifien'.
Nach dem 2. Weltkrieg etablierte die Firma Bohler dieses urspriinglich aus den USA
stammende Konzept in Europa’.

Mit der stetig steigenden Festigkeit der TM-Stahlbleche’ (Abbildung 1) steigen auch die
Anforderungen an die Festigkeit des Schweilzusatzwerkstoffes. Das Ziel dieser
Neuentwicklung war es die Festigkeit des Schweilligutes um 50% zu erhdhen. Die weiteren
Projektziele sind Tabelle 1 gegeniibergestellt.
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Abbildung 1 Entwicklung der TM Stihle®

'E. Perteneder, G. Rabensteiner; H. Schabereiter; J. Tosch: Einfluss der Primérkristallisation und des
Deltaferrits auf das Heifrissverhalten austenitischer Cr-Ni-Schweillgutes; Sonderdruck aus der Schweifltechnik,
Wien 1979 Nummer 3

2 miindliche Auskunft Josef Tésch BSGA

3 TM: Thermomechanisch

* P. Gerster: MAG-Schweifien hochfester Feinkornstihle im Fahrzeugkranbau, GroBe SchweiBtechnische
Tagung, Niirnberg, 2000; S. 2
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EINLEITUNG

Ist-Zustand mit Filldraht A7-MC

Soll-Ziele

Zugfestigkeit des Schwei3gutes 640 MPa

Zugfestigkeit steigern auf >800 MPa

dadurch Gewichtseinsparung bei
SchweiB3ndhten

Senkung der Wérmeeinbringung (Erh6hung
der SchweiBBgeschwindigkeit)

18/8Mn-Austenit => hohe Bruchzéhigkeit

Bruchdehnung As=35%

Bruchdehnung beibehalten

Kaltrisssicher (H, wird im Austenit gelost)

HeiBrisssicher wegen ca. 10% Delta-Ferrit

Schwingfestigkeitssteigerung gegeniiber A7-
MC

keine Vorwarmung des Grundwerkstoffes Armox® 500T bei Blechdicken >10mm

auch Zweilagen-Kehlnahtschweillungen

speziell fiir Panzerbau, ballistische
Eigenschaften sollen gesteigert werden.
wurden hier nicht untersucht

Tabelle 1 Projekt Ausgangssituation; Ist-/Soll Zustand vom Projekt A7

Beim Kick-off-Meeting im Jahr 2006 stellte Ziegerhofer/Ettl® in Tabelle 2 die méglichen
SchweiBzusitze vor, welche sich derzeit am Markt befinden, mit denen eine hohere Festigkeit
erzielt werden kann. Hierbei scheidet der Legierungstyp Nibas 625 auf Grund des hohen
Preises aus. Als vielversprechendste Legierungsvariante erscheint der Superduplextyp 25/9,
bei dem durch legierungstechnische Mallnahmen noch eine deutliche Festigkeitssteigerung
erwartet werden kann

Wirmebe- Rpo,22% Rm Dehnung | Kerbschlag-
Marken C Si Mn Cr Ni Mo N handlung [N/mm?] | [N/mm?] [%] arbeit [J]
A7-MC 0,1 06 | 63 | 188 | 9,2 u 400 600 42 70
u 800 990 12 40
CN 13/4-MC | <0,025 | 0,7 | 0,9 12 4,6 | 0,6 a 760 900 16 65
FOX CN 29/9 <0,11 1 0,7 29 10,2 u 620 770 25 30
AM 500-I1G <0,04 06 | 7,5 25 23 35 0,3 u 510 730-880 30 70
FOX CN 25/22
MU <0,04 | <04 | 5,5 25 23 45 | 035 u 580 810 40 90
Thermanit
20/16 <0,05 08 | 05 21 17 3 0,2 u 430 640 30 70
CN 22/9 N-FD | <0,03 0,8 | 09 | 22,7 9 321 0,13 u 600 800 27 60
Superduplex-
FD <0,03 0,7 | 0,8 25 9,7 | 34 | 0,22 u 780 880 24 63
Nb
Nibas 625-FD <0,03 04 | 04 22 | Rest | 9 35 u 500 770 35 70

Tabelle 2 Mogliche metallurgische Konzepte fiir hoherfeste SchweiBzusitze’

Die vorliegende Diplomarbeit stellt einzelne Entwicklungsstufen des Hochfesten Super
Duplex Metallpulverfiilldrahtes (HSDX-MC) bzw. dessen Schweiligutes vor. Im Speziellen

> JOIN Projekt A.7: , Entwicklung eines hochlegierten Metallpulverfiilldrahtes fiir die Verbindung hochfester
Stihle, Kooperationsvertrag, Version V1.02, 17. Nov. 2005; K-net - Kompetenznetzwerk fiir Fiigetechnik

=

® beide BSGA

" A7 08 04 Protokoll 1 Projektmeeting v2[1].pdf
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EINLEITUNG 7

wird die Kehlnahtschweiung der HSDX-MC Entwicklung hinsichtlich Delta-Ferrit-Gehalt,
Einbrand (mittels KS400%), Einschwemmungen, Artefakte und Poren untersucht.

Dabei wird die Gefiigestruktur, insbesondere der Delta-Ferrit-Gehalt auf 3 verschiedene Arten
bestimmt, da der Delta Ferrit hauptverantwortlich fiir die Festigkeit des Schweillgutes ist. Die
3 Arten, mit denen das Geflige bestimmt wurde, heilen: NIROWARE® (Programm von der
TU-Rostock), FERITSCOPE® MP30E der Firma Fischer und die metallografische
Auswertung mit dem Programm KS400 (IWS-Institut).

Zusétzlich wurde mit dem NIROWARE® Programm die Zusammensetzung des
Schweil3gutes berechnet.

Nach den metallografischen Untersuchungen wurden die Schweif3giiter A7-MC und HSDX-
MC Ma40 einem CTS’-Kaltrisstest, nach ONORM EN ISO 17642-2' (selbstbeanspruchte
Test) unterzogen. Des Weiteren wurden die mechanischen Eigenschaften des A7-MC
Fiilldrahts mit denen des HSDX-MC Ma40 Fiilldrahtes verglichen. Im Detail geschah dies
anhand einer Bruchpriifung nach EN 1320'". In weiterer Folge wird das Schweifgut durch
Anfertigung von Minizugproben (werden durch Erodieren hergestellt) einer Zugpriifung
unterzogen. Die Priifung nach EN 10002-1 ist nicht moglich, daher wird als Kompromiss die
amerikanische Norm fiir Kleinzerreiproben (ASTM E 517-00'%) herangezogen. Die
Auswertung erfolgt nach der vorher erwdhnten EN 10002-1". Zusitzlich wurden noch
Hartefeldmessungen mittels einer automatischen Hairtepriifmaschine (Fa. EMCO)
durchgefiihrt, um eine Richtreihe zur Bestimmung der Zugfestigkeit zu erhalten.

Abschliefend wurde die Dauerfestigkeit des HSDX-MC Ma40 Fiilldrahts an Doppel-T-
Proben ermittelt. Diese Schwingversuche wurden durch die Firma SZA'* durchgefiihrt.

1.2 Vorstellung der beteiligten Unternehmen

1.2.1 Bdhler SchweiBtechnik " "® "7

Das Bohler Werk in Kapfenberg hat eine sehr lange Tradition. Die Griindung des
stahlverarbeitenden Betriebs geht schon auf das Spitmittelalter zuriick. 1830 iibernahm
Freiherr Franz Mayr-Melnhof die Eisenhiitten in Kapfenberg und griindete die k. k. priv.
Gussfabrik. 1872 verkaufte er die Gussfabrik an die k. k. priv. Innerberger
Hauptgewerkschaft. 1896 wird die Firma Bohler AG gegriindet.

Der Einstieg der Gebriider Bohler erfolgte bereits 1870, als diese mit Mayr-Melnhof einen
Vertrag liber den Vertrieb dessen Stahlprodukte unterzeichneten. Wie man erkennt sind die
Gebriider Bohler am Anfang ihrer Karriere Kaufleute und keine Industriellen. Dies dnderte
sich schlagartig, als Sie 1894 die Osterreichisch-Alpine Montangesellschaft in Kapfenberg

¥ Bildauswertungssoftware der Fa. Karl Zeiss

? schirfenregulierte Thermische Priifung

" EN ISO 17642-2: Zerstorende Priifung von SchweiBverbindungen an metallischen Werkstoffen —
Kaltrisspriifungen fiir Schweilungen — Lichtbogenschweillprozesse. Teil 2: .Selbstbeanspruchte Priifungen.
Ausgabe: 2005-06-01

'' ONORM ENI1320: Zerstorende Priifung von SchweiBverbindungen an metallischen Werkstoffen;
Bruchpriifung, 1.1.1997

'2 ASTM E 517-00: Standard Test method for Plastic strain Ratio r for Sheet Metal

" ONORM EN10002-1: Metallische Werkstoffe - Zugversuch; Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur,
01.01.2002

'* SchweiBtechnische Zentralanstalt Wien

' http://www.bohler-uddeholm.com/german/26_DEU_HTML .php, 9.4.2009

% http://de.wikipedia.org/wiki/B%C3%B6hler-Uddeholm, 9.4.2009

7 http://www.boehler-welding.com/german/34_DEA_HTML .htm. 28.5.2009
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EINLEITUNG 8

(vormals k. k. priv. Innerberger Hauptgewerkschaft, gegriindet 1625) erwarben. Wéhrend des
2. Weltkrieges wurde Bohler in die deutsche Riistungsindustrie eingegliedert. Gleich nach
dem 2. Weltkrieg wurde Bohler verstaatlicht, um zu verhindern dass der Betrieb als
Reparationszahlung an die Alliierten geht. In den darauffolgenden Jahrzehnten schreibt das
Unternchmen meist schwere Verluste. Unter Bruno Kreisky'® wurden aus Bohler, Scholler
Bleckmann, Voest und der Alpine Montangesellschaft die ,,Voest-Alpine AG*. Als die
Talfahrt der Verstaatlichten nicht mehr zu stoppen war, wurde neuerlich umstrukturiert. Die
Vereinigten Edelstahlwerke (VEW) entstanden. 1988 war die VEW in wirtschaftlicher
Hinsicht am Boden und wurde aufgelost. 1991 wurde die Uddeholm Gruppe erworben und
mit Bohler zu Bohler-Uddeholm verschmolzen. Erst 1995 wird der Voest-Alpine Konzern
aufgelost und die Bohler-Uddeholm Gruppe wurde an die Borse gebracht. 2003 erfolgt dann
die vollstindige Privatisierung durch die Osterreichische Industrieholding AG (OIAG). Es
folgt ein steiler wirtschaftlicher Aufschwung. 2007 beginnt die Voestapline Aktien von
Bohler-Uddeholm zu erwerben. Mitte des Jahres macht Sie ein offizielles Ubernahmeangebot
an alle Aktionédren. 90,24% folgen diesem Angebot. Somit wurde Bohler-Uddeholm seit dem
Friithjahr 2008 wieder ein Teil des Voestalpine Konzern. Damit endet die Unabhidngigkeit
nach ca. 13 Jahren und Bohler-Uddeholm kehrt in die Familie von der Fa. Voest zuriick. In
den nachstehenden Tabellen ist die Geschichte von Bohler noch einmal tabellarisch
aufgeschliisselt.

Jahr Beschreibung

1870 Die Briider Albert und Emil Bohler unterzeichnen einen
Vertrag mit k. k. privilegierten Gussfabrik von Freiherrn
Mayr-Melnhof in Kapfenberg zum Vertrieb ihrer
Stahlsorten. Die Fa. Gebriider Bohler & Co wird

) gegriindet.

1872 Verkauf der k.k. privilegierten Gussfabrik an die k.k.
priv. Innerberger Hauptgewerkschaft

1875 Friedrich Bohler tritt in die Firma ein. Er ist der jlingste
von 4 Briidern.

1882 Verkauf der k.k. priv. Innerberger Hauptgewerkschaft
an die neugegriindete Osterreichisch-Alpine
Montangesellschaft (OAMG). Vertrieb bleibt weiterhin
in Bohler Hand.

1882 Emil Bohler stirbt

1894 Boéhler iibernimmt die Osterreichisch-Alpine
Montangesellschaft in Kapfenberg

1899 Albert Bohler stirbt

1926 Produktion von blanken Schweif3dréhten wird
aufgenommen

Tabelle 3 Die Geschichte der Fa. Bohler; Teil 1

18 ssterreichischer Bundeskanzler von 1970 bis 1983
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EINLEITUNG 9

Jahr Beschreibung

1927 Erfindung des Seelendrahtes durch Franz Leitner der
Fa. Bohler AG"”

1938- Zusammenschluss mit anderen Osterreichischen

1945 Stahlherstellern und Eingliederung in die deutsche
Riistungsindustrie

1946 Bohler wird verstaatlicht

1973 “ J Bohler, Voest, Alpine Montan und Schoeller-

PR O ELLER Bleckmann werden zur Voest-Alpine AG
voEsT-Apme LKA
1975 :%&EIEETP%:%D:EL Bohler, Schoeller-Bleckmann und die steirische
_ﬁ_ Gusstahlwerke AG werden zu Vereinigten

Edelstahlwerke AG (VEW) zusammengefasst. Sie ist
eine 100% Tochter der Voest-Alpine AG.

1988 Auflésung der VEW. Betriebe bleiben aber Teil von
Voest-Alpine.

1990 | Voest-Alpine kauft schwedische Uddeholm

(1) uooexow
1990 snslDDEROLM Bohler und Uddeholm werden vereinigt.
1991 A BOHLER 4 BOHLER Bohler-Uddeholm AG wird neu organisiert:
EEsa N | Bohler Edelstahl GmbH & Co KG
m tﬂ E:QEHLER Bohler Schmiedetechnik GmbH

Bohler Schweifitechnik GmbH
Bohler Bleche GmbH
Bohler Ybbstalwerke GmbH

1994 STAHL 100 Jahre Bohler in Kapfenberg

1995 Bohler-Uddeholm wird aus der Voest-Alpine AG
herausgelost und geht an die Borse. Der Staatsanteil
wird durch die OIAG auf 72,7% verringert.

1996 Staatsanteil sinkt auf 25% + 1 Aktie

2001 Gruppe um Rudolf Fries erwirbt 25,1% von Bohler-
Uddeholm. Ihr Anteil sinkt bis 2007 auf 20,95%.

2003 Thyssen Schweilltechnik wird gekauft

2003 Privatisierung zu 100% abgeschlossen

2003 Bohler-Uddeholm tibernimmt Sidenor (Edelstahlwerk in
Brasilien)

2005 Ubernahme von Buderus (Edelstahlwerke)

Tabelle 4 Die Geschichte der Fa. Bohler; Teil 2

1 http://de.wikipedia.org/wiki/F%C3%BClldraht; 19.10.2008

% Bohler
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EINLEITUNG 10

Jahr Beschreibung

2005 Avesta Ubernahme von Avesta Welding AB (Schweden)

Welding

2007 i Voestalpine kauft die Anteile von Rudolf Fries. Weiters
VoeStalplne kauft Sie die Aktien die sich im Streubesitz befinden
auf.

2008 Voestalpine hilt an Béhler-Uddeholm 90,24%

Seit 23.6.2008 wird Bohler-Uddeholm nicht mehr an der Borse gehandelt.

Tabelle 5 Die Geschichte der Fa. Bohler; Teil 3

1.2.2 Steyr Spezialfahrzeug®® %'

1830 griindete Leopold Werndl in Oberletten bei Steyr eine Gewehrfabrik. Sein Sohn Josef
Werndl iibernahm den Familienbetrieb und griindete 1869 die Osterreichische Waffenfabrik-
Gesellschaft (OEWG). Nach dem Tod von Josef Werndl wurde Otto Schonauer Direktor der
OEWG. Zusammen mit Ferdinand Ritter von Mannlicher entwickelten sie ein neues
Mehrladegewehr. Den sogenannten Mannlicher Schénauer. Er wurde zur Standardwaffe der
k. u. k. Armee. Mit liber 15000 Beschiftigten war die OEWG zeitweise die grofite
Waftenfabrik Europas. Schon 1919 produzierte dieses Unternechmen Fahrgestelle fiir
Omnibusse. 1926 wurde die OEWG in Steyr-Werke AG unbenannt, welche 1934 mit der
Austro-Daimler-Puchwerke AG zur Steyr-Daimler-Puch AG (SDP) verschmolzen.

R e Osterreichische Waffenfabrik
@ @ e Daimler Motorengesellschaft
e Puch-Werke Graz

Abbildung 2 Logo der fusionierten 3 Firmen®

Wihrend des 2. Weltkrieges wurde SDP in die Herman Goring Werke eingegliedert. In dieser
Zeit wurden ausschlieBlich Riistungsgiiter fiir die deutsche Wehrmacht produziert. Nach
Kriegsende wurden Giiter fiir den Wiederaufbau bendtigt. Deshalb begann Steyr-Daimler-
Puch mit der Produktion von Traktoren und gréferen Lastkraftwagen. Anfang der 80iger
Jahre war Steyr-Daimler-Puch das drittgroBte Unternehmen Osterreichs. 1987 kam es zur
Auflésung des Unternehmens durch die Osterreichische Industrieholding AG (OIAG).

1998 kam es zum Verkauf der Produktion der schweren Waffen (Steyr-Daimler-Puch
Spezialfahrzeug GmbH) an eine Osterreichische Investorengruppe. Diese verkaufte 2003 das
Unternehmen an den amerikanischen Riistungskonzern General Dynamics. In diesem
Konzern befindet sich die Riistungsschmiede aus Simmering in der General Dynamics
European Land Systems Tochter, mit Sitz in Wien. In dieser Tochtergesellschaft befinden
sich noch die Schweizer MOWAG und die spanische Santa Barbara Sistemas. SSF produziert
und entwickelt im Werk Wien-Simmering derzeit den Radpanzer Pandur I und II, den
Kettenpanzer Ulan und den Geschiitzturm SP30.

20 http://www.steyr-ssf.com/, 04.12.2009
2 hittp://de.wikipedia.org/wiki/Steyr-Daimler-Puch Spezialfahrzeug, 04.12.2009
22 http://www.steyr-mannlicher.com/menue-fusszeile/suche/; 04.12.2009
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EINLEITUNG 11

Abbildung 3 Produkte der Firma SSF, (li) Schiitzenpanzer Ulan, (Mitte) Radpanzer Pandur, (re) Geschiitzturm
SP 30 *°

In den nachfolgenden Tabellen ist die Geschichte von Steyr Spezialfahrzeug GmbH noch
einmal tabellarisch dargestellt.

Jahr Beschreibung

1830 Griindung einer Gewehrfabrik in Steyr durch
Leopold Werndl

1855 Josef Werndl {ibernimmt den Familienbetrieb

1864 Josef Werndl griindet die Osterreichische
Waftenfabrik-Gesellschaft (OEWG), als
ausgebildeter Waffenschmied.

1918 Beginn Automobilproduktion

1926 Anderung des Firmennamens in Steyr-Werke AG

1928 Fusion von Austro-Daimler, Osterreichische
Flugzeugtabrik (Oeffag) und Puch-Werke AG zu
Austro-Daimler-Puchwerke AG.

1934 Fusion mit Austro-Daimler-Puchwerke zu Steyr-
Daimler-Puch AG.

1938- Wihrend des 2. Weltkrieges wurde wieder auf

1945 Riistungsgiiter umgestellt. Die Firma wurde in die
Hermann Goring Werke eingegliedert. Neue
Werke entstanden. z.B. in Graz-Thondorf und St.
Valentin.
Vorwiegend wurde Waffen fiir die Infanterie
produziert. z.B. Karabiners K98,
Maschinengewehr MG 42 und Sturmgewehrs
StG44.

nach Aufnahme der Produktion von Traktoren und

1945 Nutzfahrzeugen fiir den Wiederaufbau.

Tabelle 6 Geschichte der Fa. Steyr Spezial Fahrzeug, Teil 1
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Jahr Beschreibung

Mitte Produktion von PKW, LKW, Geldndewagen,

1960 Traktoren, Wélzlager, Panzer, Jagdwaffen.

1980 DrittgroBtes Unternehmen Osterreich mit 17000
Beschiftigten

1987 Beginn der Filetierung des Unternehmens.

1987 Verkauf des Werkes in Griechenland. Wird zu
ELBO.

1987 Ausgliederung der Waffenproduktion in Steyr
Mannlicher GmbH & Co KG

1987 Verkauf der Fahrradsparte an Bianchi.

1987 Verkauf der Wélzlagerproduktion an SKF

1989 LKW-Sparte wird an MAN AG verkauft

1990 Traktoren werden an Case verkauft.

1990 @ Busproduktion wird zu Volvo ausgegliedert

STEYR-DAIMLER-PUC = _Dai - i i
1998 SPEZ]ALFAHRZEUE_ g:{fﬁg ,If"' ) Steyr ch.umler 'Pu‘ch Spezialfahrzeug GmbH wird
A GEMERAL DYNAMICS COMPANY S/ an eine Osterreichische Investorengruppe verkauft
2003 GENERAL Investorengruppe verkauft SSF an General
DY MNAMICS Dynamics

Tabelle 7 Geschichte der Fa. SSF, Teil 2
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2 Vom Erz zum Stahlblech

In der Natur kommt Eisen nur in Form von Erzen vor. Das hei3t man muss das Eisen vom Erz
trennen. Eisenerz besteht aus der Gangart und Eisen-Sauerstoff-Verbindungen (Oxiden), bzw.
kann auch als Karbonat (wie am steir. Erzberg) oder als Sulfit vorliegen. In Tabelle 8 sind
einige Erze aufgelistet.

Erz chemisch Fe Anteil | andere Bezeichnung
Magneteisenstein | Fe;Oq4 50-70% Magnetit
Roteisenstein Fe, 05 30-55% Héamatit
Brauneisenstein 2Fe,O5+3H, O | 25-45% Limonit
Spateisenstein FeCO; 30-40% Siderit

Magnetkies FeS Pyrrhotin

Pyrit FeS, Eisen(Il)disulfid

Tabelle 8 Einige Eisenerze und deren Eisen-Gehalte™ **

2.1 Eisengewinnung allgemein
a) Trennen des Erzes von der Gangart™

b) Uberfiihren in eine chemische Verbindung, die zur Reduktion geeignet ist (z.B.
Rosten)

¢) Reduktion und nachfolgende Raffination

Abbildung 4 zeigt einen Uberblick iiber die Roheisengewinnung, welche in den Kapiteln 2.1.1
und 2.1.2 beschrieben wird.

‘winderhitzer

fbgas des
Hachofens

Hochofen Eizenerz
und
Ealkstein

Gusswagen

Geschmolzenes
Eizen

Schlackenablauf Fiillung

Abbildung 4 Aufbau einer Hochofenanlage®®

2 H. Cerjak: Skriptum Werkstoffkunde, 2000, Kapitel 11-2

# GUY, Albert G: Metallkunde fiir Ingenieure, 4. Auflage - Wiesbaden, Akademische Verlagsgesellschaft,
1983, S. 5-7

%% Gangart: Begleitmineralien die sich mit dem Erz bilden

28 http://home.arcor.de/colossus 1 187/HP%202/AnhangHAB-Dateien/image002.ipg, 27.5.2009
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2.1.1 Kokerei

In der Kokerei wird aus Kohle mittels Trockendestillation (unter Luftabschluss), nach etwa 20
Stunden bei einer Temperatur von ca. 1000°C Koks produziert. Dies bedeutet, dass die
fliichtigen Verbindungen in der Kohle freigesetzt werden. Durch dieses Entgasen entsteht
poroser Koks, der nahezu aus 100% Kohlenstoff besteht. AnschlieBend wird der Koks
geloscht (C+H,O—CO+H; (Koker Gas)) und gekiihlt, da dieser ansonst mit dem
Luftsauerstoff sofort verbrennen wiirde. Es gibt 2 Arten der Kiihlung, die Nass- und die
Trockenkiihlung.

2.1.2 Hochofen

Im Hochofen (Abbildung 5) wird das Erz reduziert. Als Reduktionsmittel fungieren hier
Kohlenstoff, Kohlenmonoxid oder Wasserstoff. Die Beschickung eines Hochofens erfolgt von
der Gichtbiihne aus, mittels des sogenannten Gichtwagens. Im Gichtwagen sind Koks, Erz
und Zuschlidge®’ (Quarzsand oder Kalkstein, je nachdem, ob es sich um basische oder saure
Erze handelt) vermischt. Der Koks fungiert in erster Linie als Brennstoff und
Reduktionsmittel. Der Hochofen wird also im Gegenstromprinzip betrieben. Die Luft wird im
Winderhitzer auf ca. 1000°C vorgewdrmt und anschlieBend iiber den Windformer
(Ringleitung mit Diisen) in den Hochofen eingeblasen. Durch diese Methode kommt es in der
Flammzone (Schmelzzone) zu Temperaturen von ca. 2300°C. Weiters wird noch reiner
Sauerstoff eingebracht. Dabei verbrennt der Koks mit Sauerstoff zu Kohlendioxid.

1) C+02—>C02
Weiters reagiert Koks mit CO;, zu CO (Kohlenmonoxid, das als Reduktionsmittel dient)
2) CO,+C+>2CO (Boudouard Gleichgewicht)

Durch diese endotherme Reaktion kommt es zur Abkiihlung in der dariiber liegenden Schicht
(Rast). Dort betrigt die Temperatur nur mehr ca. 1600°C. Das heille Gichtgas steigt im
Hochofen nach oben und erhitzt die eingesetzten Erze und Zuschldge sowie den Koks bis zur
Gicht. Dadurch kommt es in den oberen Bereichen zu folgenden Reduktionsreaktionen des
Eisenerzes.

3) Fe,03+3CO—3CO,+2Fe
4) 3Fe;03+CO—2Fe;04+CO;
5) Fe;04+CO—3FeO+CO;
6) FeO+CO—Fet+CO,

Entsteht bei der Reduktion CO spricht man von direkter Reduktion, wenn hingegen CO,
entsteht, spricht man von indirekter Reduktion. Betrachtet man die Reaktionsgleichungen 1
bis 6, so erkennt man, dass nur Gleichung 2 die Bedingung der direkten Reduktion erfiillt. Mit
Gleichung 6 und 2 erreicht man die zweistufige direkte Reduktion. Im kalten oberen Teil des
Schachtes erfolgt keine Reduktion mehr, es wird lediglich die Beschickung vorgewarmt. Das
durch die Reduktionsstufen in den verschiedenen Abschnitten des Hochofens gewonnene
Roheisen und Schlacke, werden im unteren Teil des Hochofens, dem sogenannten Gestell,
gesammelt. Hier schwimmt die leichtere Schlacke auf dem Roheisen, welche auch vor
Oxidation schiitzt. Alle paar Stunden erfolgt ein Abstich. Dabei wird das Roheisen {iiber ein
Stichloch abgelassen. Pro Abstich entstehen bei einem Hochofen, welcher einen Durchmesser

?7 ¢in Gemisch aus Erz und Zuschligen heiBt Moller
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von ca. 12m am Gestell aufweist, eine Roheisenmenge von 550 bis 600 Tonnen™. Als
Abfallprodukte entstehen Schlacke und Gichtgas.

Begichtungssystem

Gichtbunker
- Gichtgas
Gicht
400°C
Vorwéarmzone
800°C Schacht
indirekte Reduktionszone fe
1000°C
direkte Reduktionszone
Kohlensack
1300°C
Schmelzzone Rast
1600°C Durchmesser
Verbrennungszone 12 m Gestell

Abbildung 5 Schematischer Aufbau eines Hochofens®

Das tiber den Hochofenprozess gewonnene Roheisen hat einen Kohlenstoffgehalt von 3-4%
und verschiedene Begleitelemente wie P, S, Mn, Si, O. Dadurch hat Roheisen noch keine
brauchbaren Eigenschaften, da es sehr sprode ist. Um dieses Produkt industriell einsetzen zu
konnen muss es veredelt werden. Dies geschieht bei der Stahlherstellung.

2.2 Stahlherstellung

Um die unerwiinschten Begleitelemente zu verringern, muss man das Roheisen einem
Raffinationsprozess unterziehen. Der Vorgang des Verbrennens, bei dem Kohlenstoff und die
anderen Begleitelemente verringert werden, nennt man Frischen. Frischen ist ein
Oxidationsvorgang. Zum Frischen werden feste (Erze, Fe,Os, Fe;O4) und/oder gasformige
(Luft, Sauerstoff) Stoffe verwendet.

Silizium, Phosphor und Mangan l6sen sich im Eisen. Damit diese Elemente aber verschlacken
wird Kalziumoxid beigemengt. Wenn das Frischen abgeschlossen ist, werden der Schmelze
die gewlinschten Legierungselemente beigemengt. Um den restlichen Sauerstoff zu entfernen,
muss nach dem Frischen desoxidiert werden, da Sauerstoff schadliche oxidische Einschliisse
erzeugt. Als Desoxidationsmittel fungieren Mangan, Aluminium oder Silizium. Im letzten
Schritt erfolgt die Entschwefelung mit Hilfe von Mg- oder Ca-Karbid (MgS und CaS
Bildung). Das gebildete CO und der atomar geldste Wasserstoff werden durch Entgasen unter
geringen Druck (Vakuum) entfernt.

2 VDE Bezirksverein Kassel: Bericht-Exkursion zur Salzgitter GmbH in Salzgitter, Bericht 06.09.2005.pdf; S. 8

2 http://www.boehmshome.de/job_roheisen.html, 27.5.2009
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2.2.1 Raffinationsprozesse
% Windfrischverfahren (Thomas, Bessemer)
% Siemens-Martin-Verfahren
i Sauerstoffaufblas-Verfahren
%l Elektrolichtbogen-Verfahren

Das Thomas-, Bessemer- und das Siemens-Martin-Verfahren haben ihre Bedeutung verloren.
Heute wird nahezu 100% des Stahles mit dem Sauerstoffaufblas- oder dem Elektrolichtbogen-
Verfahren gewonnen. Nachfolgend werden alle Verfahren kurz beschrieben.

a ) Windfrischverfahren

Dabei wird das Roheisen in einen birnenférmigen Konverter (Abbildung 6) gegossen. Der
Wind (kalte Luft) wird durch eine grofe Anzahl von Kanidlen im Boden in das Roheisen
geblasen. Dadurch werden die Beimengungen des Roheisens einschlieBlich des Kohlenstoffes
verbrannt (oxidiert). Die Reaktionswirme ist dabei so grof3, dass diese die Kiihlung durch die
Druckluft tibertrifft. Nach ca. 20 Minuten ist dieser Prozess abgeschlossen, erkennbar an der
Farbe der Flamme die oben aus dem Konverter schlagt.

o

Windkasten

Abbildung 6 Windfrischverfahren™
Beim Windfrischen unterscheidet man 2 Verfahren:

1. Bessemer Verfahren (fiir phosphorarmes und schwefelarmes Roheisen) oder saueres
Windfrischen. Wurde 1855 durch Henry Bessemer (Abbildung 7a) entwickelt.

2. Thomas Verfahren (fiir phosphorreiches Roheisen) oder basisches Windfrischen
Entwickelt wurde dieses Verfahren 1876/77 durch Percy Gilchrist und seinem Sohn
Sidney Gilchrist Thomas (Abbildung 7b).

Abbildung 7 a) Henry Bessemer (1813-1898)°' b) Sidney Gilchrist Thomas (1850-1885)*

%% Albert G. Guy; Metallkunde fiir Ingenieure; 1983, S. 11 (Bethlehem Steel Comp.)
3! http://de.wikipedia.org/wiki/Henry Bessemer; 04.12.2009

32 http://de.wikipedia.org/wiki/Sidney Thomas; 04.12.2009

% Bohler
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Die Verfahren unterscheiden sich lediglich von der inneren Auskleidung der Konverter
(Futter). Das Futter in der Bessemerbirne besteht aus kieselsdurehaltigen Stoffen (Quarze oder
Sandstein), das der Thomas-Birne aus basischen Stoffen (Kalk oder Dolomit). Bei beiden
Verfahren werden zuerst Silizium und Mangan und erst dann Kohlenstoff oxidiert. Beim
Thomasverfahren werden noch die schéddlichen Beimengungen an Phosphor und Schwefel
entfernt. AnschlieBend werden dem Stahl wieder Legierungen (Ferromangan, Spiegeleisen)
beigemengt, um wieder den gewiinschten Kohlenstoffgehalt zu bekommen (aufkohlen).
Thomas- und Bessemerstihle haben die grofiten Gehalte an Stickstoff aller Stahlsorten, da
zum Frischen Luft (N-Gehalt von ~78%) verwendet wird. Schon geringe Anteile an Stickstoff
(>0,01%) und Phosphor (0,08%) versproden den Stahl. Aus diesem Grund wurde die
Stahlproduktion durch Windfrischen am Anfang der achtziger Jahre eingestellt.

b ) Siemens-Martin-Verfahren

Dieses auch als Herdfrischen bekannte Verfahren wurde von Friedrich Siemens (1860)
erfunden und durch Pierre-Emile-Martin (1865) zur Stahlherstellung erstmals eingesetzt
(Abbildung 8a und b).

Abbildung 8 a) Friedrich Siemens (1826-1904)* b) Pierre Emile Martin (1824-1915)*

Der Siemens-Martin-Ofen (Abbildung 9) besteht aus einem Oberofen, der den Schmelzraum
iiberspannt, und dem Unterofen. In Letzterem sind die Warmespeicher fiir die Gas- und
Luftvorwirmung untergebracht. Im Oberofen befinden sich die Brenner, welche mit Ol oder
Gas befeuert werden. Diese Brenner heizen den Schmelzraum auf ca. 1700 bis 1800°C. Die
heilen Verbrennungsgase werden zu den Wiarmetauschern (Wéarmespeichern) geleitet und
von Zeit zu Zeit wird die Stromungsrichtung umgekehrt, damit wird die Frischluft durch die
Wiarmespeicher aufgeheizt. Die Reduktion des Kohlenstoffes (Frischen) erfolgt durch den
Sauerstoffiiberschuss im Verbrennungsgas. Mit diesem Verfahren war es moglich, geringe
Gehalte an Phosphor (0,02%), Schwefel (0,03%) sowie Stickstoff zu erreichen. Weiters
konnten die gewiinschten Legierungselemente iiber die Zugabe von Schrott (50%) einfach
aufgenommen werden, da das Schmelzbad von aullen beheizt wurde (kann nicht einfrieren).
Da die Frischzeiten aber ziemlich lange waren, wurde dieses Verfahren unwirtschaftlich. 1993
wurde in Brandenburg der letzte Siemens-Martin-Ofen in Deutschland und Westeuropa
stillgelegt.

33 hittp://de.wikipedia.org/wiki/Friedrich Siemens; 04.12.2009
3 http:/de.wikipedia.org/wiki/Pierre-%C3%89mile_Martin; 04.12.2009
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Abbildung 9 Aufbau eines Siemens Martin Ofen*’

Weirme-
spaicher

¢ ) Sauerstoffaufblas-Verfahren

Das Sauerstoffaufblas-Verfahren wurde 1949 von den Vereinigten Osterreichischen
Stahlwerken (VOEST) in Linz und Donawitz, durch die Herrn Theodor Eduard Suess und
Otwin Cuscoleca entwickelt. Deshalb wird es auch als LD-Verfahren (Linz-Donawitz)
bezeichnet. Dieses neue Verfahren zur Stahlherstellung 16ste die alten Siemens-Martin- und
Windfrisch-Anlagen ab. Derzeit werden je nach Literatur ca. 60 bis 85% der weltweiten
Stahlproduktion durch dieses Verfahren hergestellt.

Das LD-Verfahren (Abbildung 10) besteht aus einem Konverter (LD-Konverter), welcher mit
fliissigem Roheisen, Kiihlmittel (Schrott ca. 20% oder Eisenschwamm) und Kalk (Schlacke)
befiillt ist. Durch eine ausfahrbare wassergekiihlte Sauerstofflanze wird Sauerstoff auf die
Eisenschmelze von oben aufgeblasen.

Durch den Gasstrahl der Sauerstoff-Lanze kommt es bei der Reaktion des Sauerstoffes zu
einer starken Verwirbelung des Schmelzbades. Durch diese Vermischung werden die
Reaktionsabldufe erheblich beschleunigt (Begleitelemente werden als Oxide in die Schlacke
iibergefiihrt). Die Frischzeit betrdgt ca. 20-30 Minuten. Mit diesem Verfahren lassen sich
Stihle mit sehr geringem Stickstoffgehalt®® herstellen. Am Ende des Frischvorganges werden
wieder die gewiinschten Legierungselemente zugesetzt. Bei einer Temperatur des Stahlbades
von ca. 1600°C wird der Stahl abgestochen. Die Schlacke wird tliber den Konverterrand
abgegossen. Nach diesem Prozess wird der Stahl der Sekundirmetallurgie zugefiihrt (Kapitel
2.2.2, Seite 19).

verstellbare

Duse /  Staubschutz

unverbrannte *
Gase
- reiner Sauerstoff

Kippachse
\
\

1 B

Schlacke

Kippachse

Schmelzgut

Abbildung 10 LD-Konverter’’

35 Albert G. Guy; Metallkunde fiir Ingenieure; 1983, S. 8
3 Albert G. Guy; Metallkunde fiir Ingenieure; 1983, S. 12
37 Albert G. Guy; Metallkunde fiir Ingenieure; 1983, S. 11 (Bethlehem Steel Comp.)
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d ) Elektrolichtbogen Verfahren

Bei diesem Verfahren wird die zum Schmelzen erforderliche Wiarme durch einen Lichtbogen
oder durch Induktion (elektrische Energie) erzeugt. Der Ofen wird mit Schrott,
Eisenschwamm, Roheisen und Kalk (Schlackenbildung und Reduktionsmittel) beschickt. Von
oben ragen Graphitelektroden in den Ofen. Zwischen Schmelzbad und Elektrode brennt ein
Lichtbogen. Dadurch entstehen Temperaturen von bis zu 3500°C. Mit diesem Verfahren
werden Edelstidhle erschmolzen (mit geringen Phosphor- und Schwefel-Anteil). Mit diesem
Verfahren konnen alle Stahlsorten hergestellt werden.

nachstellbare
Elektroden

Arbeitstiir .
e / 4 3 feuerfestes Futter

Schlacke

Gielirinne

Schmelzgut

Lichtbogen
Abbildung 11 Elektrolichtbogen-Verfahren®

2.2.2 Sekundarmetallurgie

Unter Sekundédrmetallurgie versteht man das Nachbehandeln des Stahles nach dem Frischen.
Frither war der Stahl nach dem Frischen gebrauchsfertig. Um heutzutage Stihle mit hochster
Qualitét herstellen zu konnen, muss man den Stahl nach dem Frischen nachbehandeln.

z.B.: So muss bei Edelstahl der Schwefel- und Phosphorgehalt <0,025% betragen,
bei Qualitétsstahl 0,045% und bei Grundstahl 0,05%.

Es gibt folgende Verfahren der Sekundiarmetallurgie

% Pfannenofen
Mittels einem Lichtbogen wird die gewiinschte Temperatur eingestellt (£3°C);
Ferrolegierungen (FeMn, FeCr,...) zugesetzt; homogenisieren der Schmelze durch
Pfannenspiilen mit Argon.

¥ Vakuumofen

In der Schmelze sind viele Gase gelost, die den Stahl in der weiteren Verarbeitung
negativ beeinflussen. Um diese zu entfernen, wird eine Nachbehandlung unter
Vakuum durchgefiihrt (Entgasen). Mittels einer Vakuumpumpe wird ein Tiefvakuum
(ca. Smbar) erzeugt. Bei diesem Druck entgast der Wasserstoff. Ansonsten wiirde der
Wasserstoff den Stahl briichig machen (Wasserstoffversprodung). Mit diesem
Verfahren kann man natiirlich auch den Kohlenstoffgehalt weiter senken, um den
Stahl tiefziehtauglich zu machen.

¥ Albert G. Guy; Metallkunde fiir Ingenieure; 1983, S. 11 (Bethlehem Steel Comp.)

STEYR-DAIMLER-PUCH ===
+. SPEZIALFAHRZEUG GMBH i
Bohler S

ETITE  A GEMERAL DYMNAMICS COMPANY




VOM ERZ ZUM STAHL 20

2.2.3 VergieRen des Stahles * 4 4!

Um den gewonnen Stahl weiterverarbeiten zu konnen, muss dieser zuerst in einen festen
Zustand iibergefiihrt werden. Dies geschieht entweder durch die Blockgusstechnik oder die
Stranggusstechnik. Die Stranggusstechnik hat den Vorteil, dass der Stahl kontinuierlich
vergossen werden kann.

2.2.3.1 Blockguss

Beim Blockgieen wird die Schmelze in eine stehende Form (Kokille) gegossen und erstarrt
darin. Dieses Verfahren stellt ein diskontinuierliches Urformverfahren dar. Je nach dem
Zufiihrsystem unterscheidet man zwischen fallendem Guss, steigendem Guss oder
Gespannguss. Nach dem Erstarren wird das erstarrte Material aus der Kokille herausgezogen.
Blockgielen wird heute meist durch Stranggussanlagen ersetzt, da diese eine verbesserte
Wirtschaftlichkeit aufweisen.

2.2.3.2 Strangguss

Der fliissige Stahl gelangt iiber eine Pfanne zum Verteiler (Abbildung 12). Hier flie3t der
fliissige Stahl {iber das Schattenrohr in den GieBverteiler. Um Reoxidation mit der Luft zu
vermeiden wird Schlacke {iber den Stahl gegeben. Dies hat weiter den Vorteil, dass die
Schlacke aufsteigende Verunreinigungen bindet. Der GieBverteiler dient als Puffergefal,
wihrend des Wiederbefiillens der Pfanne. Vom GieB3verteiler (Tundish), flieft der Stahl {iber
ein Tauchrohr in die wassergekiihlte Kupferkokille. Den GieBbeginn leitet ein Kaltstrang ein,
d.h. das Ende der Kokille bleibt solange verschlossen bis sich eine Strangschale um den
flissigen Stahl gebildet hat. Wéhrend des GieBens fiihrt die Kokille oszillierende
Hubbewegungen durch, um das Anhaften (Anbacken) des Stahles zu verhindern. Beim
Verlassen der Kokille hat der Strang gerade eine Schale von wenigen Zentimetern.
Fiihrungsrollen stiitzen und transportieren den Strang weiter. Die Kiihlung in dieser Zone
erfolgt durch Luft-/Wasserbesprithung (Sekundérkiihlung). Weiters wird der Strang in diesem
Abschnitt vom Lotrechten ins Waagrechte umgelenkt, wo er zur Ginze erstarrt. Solche
Anlagen nennt man Bogenanlagen. Sie haben den Vorteil gegeniiber Senkrechtanlagen, dass
sie eine geringere Bauhdhe haben. Am Ende des Gussprozesses befindet sich die
Brennscheidanlage. Hier wird der Strang in Brammen geschnitten.

Bauarten von GieBanlage
¥l Kreisbogenanlagen
®l Senkrechtanlagen
@l Horizontal-StranggieBanlagen

Im Strangguss kann nur beruhigter Stahl vergossen werden, da bei unberuhigtem Stahl eine
hohe Porigkeit durch die CO-Blasen herrscht.

39 Bargel/Schulze: Werkstoffkunde,1988, S. 145ff
* http://www.boehmshome.de/job_stahl.html; 04.12.2009
Y. Cerjak: Skriptum Werkstoffkunde; Graz; 2000; Kapitel 11 Seite 7ff
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msan -+ Giarohr

- Verstellkokille

Spritzkiihlung
(Luft-Wasser Gemisch)

” By
Richtzone ” ” rd

Harizontalzone

Abbildung 12 Aufbau einer Stranggussanlage*
2.2.3.3 Erstarren des Stahles

Je nach Grad der Desoxidation unterscheidet man unberuhigt, halb beruhigt und beruhigt
vergossenen Stahl (Abbildung 13). Dieses Verhalten beschreibt das Verhalten des Stahles
beim Erstarren.

grefle
o -Gasblasen —Lunker

025 000000202440,
) nhtg
§‘n|hn“§'ii§ghg‘nﬂ

77 ¢,
oo @
e

al b) cl
Abbildung 13 Stahlgussblocke a) unberuhigter Stahl, b) halbberuhigter Stahl, ¢) beruhigter Stahl*
a. Unberuhigt vergossener Stahl

Beim Vergieen hat der fliissige Stahl noch reaktionsfdhigen Sauerstoff. Hierbei wird
lediglich Mangan zugegeben. Durch Mangan wird Schwefel und Sauerstoff in Mangan(II)-
sulfid (MnS) und Mangan(Il)-oxid (MnO**) iibergefihrt. Beim GieBen wird das
Gleichgewicht zwischen Kohlenstoff und FeO gestort. FeO reagiert mit dem Kohlenstoff zu
CO und fiihrt zu einer unerwiinschten Badunruhe. Man spricht vom ,,KOCHEN® des Stahles.
Das CO steigt auf und reiflt andere geldste Gase (N2, Hz) mit. Im Blockinneren sammeln sich
Verbindungen von Phosphor, Schwefel und Kohlenstoff an (Blockseigerungen), weil diese
langsamer diffundieren. Die Randzone erstarrt hingegen rein, und wird deshalb als
Speckschicht bezeichnet.

Vorteil: Wegfall der Desoxidationsmittel, keine Lunker, reine einschlussfreie Randzone, gute
Oberflachengiite.

2 http://www.boechmshome.de/; ob_roheisen.html; 04.12.2009
# Albert G. Guy; Metallkunde fiir Ingenieure; 1983, S. 13, (Bethlehem Steel Comp.)
“ MnO...Manganosit; http://tw.strahlen.org/typloc/manganosit.html; 30.6.2009
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b. Halbberuhigt vergossener Stahl
Halbberuhigte Stihle haben weniger Gasblasen. Beim Gieflen gibt es 2 Moglichkeiten:

1. zuerst unberuhigt vergieBen und anschlieBend das Ausscheiden von CO chemisch oder
mechanisch unterbinden.

2. beruhigen beim Abstechen am Hochofen, aber nur soweit, dass beim Erstarren die
Gasbildung nur leicht einsetzt. Dies ist die géngigste Art Stahl abzugieBen, aber der
Nachteil ist die geringere Tieftemperaturzahigkeit.

¢) Beruhigt vergossener Stahl

Durch Zugabe von Si, Mn, Al wird der Sauerstoff nicht als FeO sonder als SiO, gebunden.
Dieses Oxid kann nicht mehr vom Kohlenstoff reduziert werden.

FeO + C — Fe +CO  ist schlecht, fithrt zur Badunruhe
2FeO + Si — SiO, + 2Fe
Si0, + C — Si0, + C  kein CO entsteht

Wie aus den chem. Reaktiongleichungen ersichtlich ist, entsteht bei beruhigten Stihlen kein
CO, dadurch kommt es zu keiner Badbewegung. Es kommt zu keinem Kochen und der Stahl
erstarrt beruhigt. Der Stahl hat an jeder Stelle die gleiche Zusammensetzung. Das Verfahren
ist teuer, deshalb wird es nur fiir Stdhle mit hoherer Qualitit verwendet. Bei
Stranggussanlagen muss der Stahl beruhigt sein. Dadurch sind die Seigerungen im Block
gleichmaBig verteilt.

2.3 Herstellung von Grobblechen

Die Fertigproduktion des Stahles zu Grobblechen (Dicke=5-130mm®*) erfolgt durch Walzen,
z.B. durch ein Quartowalzwerk, wie in Abbildung 14a und b dargestellt. Das Quartowalzwerk
besteht aus 4 iibereinander angeordneten Walzen, den sogenannten Stiitzwalzen und den
Arbeitswalzen. Eine zweite Variante ist das Duo-Walzwerk. Wie schon der Name sagt,
besteht dieses Werk nur aus den Arbeitswalzen. Da beim Quartowalzwerk die Arbeitswalzen
durch die Stiitzwalzen gestiitzt werden, biegen sich erstere kaum durch. Dadurch ist es
moglich, Grobbleche mit hoher Genauigkeit herstellen zu konnen. Vor dem Walzen werden
die Brammen (Rohlinge) auf ca. 1200°C erhitzt. AnschlieBend werden diese in mehren
Stichen (Vor- und Zuriickbewegungen) auf die gewiinschte Dicke gewalzt.

a) WALZWERK Rohiingsifen
- QUARTOBEREICH

Dickenmesser

Fliegende Schere

Direkikiihlungsanlage

Warmrichtwerk

Abbildung 14 a) Schema Quartowalzwerk*, b) Quartowalzen®’ Arbeitswalzen

45

http://www.voestalpine.com/etc/picprod/heavy plates/grobblech/de. PICPARSY SContentVorteile.0802.File.tmp/
1.Allgemeines.pdf; 30.6.2009

6 SSAB Oxelosund; Plate 1.04; SSAB, S. 18

*7 http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild: Walzenpaar01.jpg& filetimestamp=20070317194926;

=

04.12.2009

% Bohler
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2.3.1 Verfahren zur Grobblechherstellung

Hierbei werden folgende Verfahren unterschieden, welche in Abbildung 15 {ibersichtlich
dargestellt sind:

1. konventionelles Normalwalzen (Kurve A)
2. normalisierendes Walzen (Kurve A, B, C)

3. temperaturgeregeltes Walzen (Kurve D bis G)

Temperatur
A = KonventionellesB C D E F G Thermomechanisches
Warmwalzen Walzen
“I’s
Ar1
™ T™M+ACC TM+DQ
QST
—_————>
Zeit

Abbildung 15 Mogliche Verfahren zur Grobblechherstellung*®
1. Konventionelles Normalwalzen

Beim Normalwalzen (Abbildung 15A) soll die gewiinschte Dicke in so wenigen Walzstichen
wie notig erreicht werden. Dabei entsteht ein grobes Ferrit/Perlit Gefiige. Um die
gewiinschten FEigenschaften zu erreichen, muss nach dem Walzen das Grobblech
wirmebehandelt werden. Dies erfolgt durch Normalgliihen oder durch Vergiiten. Dadurch
erreicht man ein feinkdrniges und zihes Gefiige. Beim Vergiiten erreicht man diese hohen
Festigkeiten durch die Gefiigeumwandlung in Martensit und Bainit. Die Feinkornigkeit ist
Trager der Zahigkeit.

2. Normalisierendes Walzen

Hier wird im Bereich der Normalglithtemperatur (20-50°C oberhalb der Ac; oder Ac; Linie)
gewalzt (Abbildung 15B). Der Walzprozess wird so gesteuert, dass bei der vollstdndigen
Rekristallisation feinkorniger Austenit entsteht. Die Abkiihlung erfolgt an der Luft. Die
Gefiigestruktur ist gleich dem beim Normalgegliihten Zustand. Ublich ist ein Ferrit/Perlit
Geflige.

3. Temperaturgeregeltes Walzen (thermomechanisches Walzen)

Beim Thermomechanischen (TM) Walzen wird sowohl die Umformung als auch die
Temperaturfithrung geregelt, um neben den gewlinschten Abmessungen auch die vorgegebene
Festigkeit und Zahigkeit zu erzielen (Abbildung 15D bis G). Hier erfolgt das Fertigwalzen im
nichtrekristallisierenden Austenitgebiet. Nach dem Fertigwalzen werden im Grobblech durch

* CD, Hochfester Stahl im Stahl- und Maschinenbau; Neues aus Forschung und Anwendung, 13. Dezember

20006, Dillingen, S. 24
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Wasserkiihlung die gewiinschten mechanischen Eigenschaften und ein feines Korn eingestellt.
Noch zu erwihnen ist ein spezieller Kithlmodus. Nédmlich der TM-DQ-ST (Self Tempering)
Modus.

Wie in Abbildung 16 ersichtlich, gibt es mehrere Moglichkeiten bei der Kiithlung.

Man unterscheidet: 1200
a) beschleunigte Kiihlung (Accelerated 000
Cooling, ACC)
b) Direkthirten aus der Walzhitze © g
(Direct Quenching, DQ) g
c) Luftkiihlung ( Air cooling, AC) ‘-‘53_ 600
5
400
200
. o Rolling and lling and lling and
Abbildung 16 Verschiedene Abkiihlmodi beim TM- sty el coaing|  Shcasiny
Walzen 0

a) Beschleunigtes Kiihlen (ACC)

Hier startet die Wasserkiihlung bei einer Temperatur von ca. 800°C und endet zwischen 500
und 600°C. Dadurch erreicht man eine Verfeinerung des Kornes. Die Gefiigestruktur besteht
meist aus feinkdrnigen Ferrit/Perlit, Ferrit/Bainit oder aus reinem Bainit. Ob reiner Bainit
oder Ferrit/Bainit vorliegt, hdngt von der Kiihlrate ab.

b) Direkthirten (DQ)

Hier liegt die Kiihl-Starttemperatur bei 900°C und die -Stopptemperatur bei 250°C. Weiters
versucht man bei der Direkthdrtung so schnell als moglich abzukiihlen. Das Gefiige besteht
bei direkt gehirteten Stdhlen je nach Abkiihlungsrate aus Bainit oder Martensit.

Der Haupteinflussfaktor auf die Ferrit-, Bainit- oder Martensitbildung ist die Kiihlrate, die in
Kelvin/Sekunde [K/s] angegeben wird. Dies bedeutet, wie lange das Blech in der aktiven
Kiihlzone verbleiben muss, um eine gewiinschte Temperaturdifferenz zu erreichen. Durch
steigende Kiihlraten wird ein feineres Geflige erreicht. Als Beispiel sei ein abriebfester Stahl
gezeigt, welcher direkt gehartet wurde (Abbildung 17).

T o o

RSESNR R By TR I
b fgﬁ*%:_%ﬁ‘*-a i ek
i P gﬁ' i

R
& L

Kilhlrate: 1 Kis Kihlrate: 10 K's rihlrate: 30 Ki's
Farrit/Perlit (Martensit) Bainit Martensit

Abbildung 17 Verschiedene Abkiihlraten eines Stahles (0,15%C, 1,4%Mn, 0,04Nb) 9

¥ Dirk Schmidt, Roman Dehmel und Gerhard Horn: Kiihltechnologien fiir hochfeste Bleche, Zeitschrift Stahl

und Eisen, Diisseldorf, Verlag Stahleisen GmbH, 8/2008, S. 26 und 27
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2.3.2 Festigkeitssteigernde Faktoren

Alle festigkeitssteigernden Mallnahmen beruhen darauf, die Versetzungsbewegungen zu
behindern oder zu blockieren. Die Hindernisse lassen sich nach ihrer Abmessung (Dimension)
einteilen (Tabelle 9).

Dimension | hértendes Hindernis Hiartemechanismus
0 Legierungsatome, Punktfehler | Legierungs-, Bestrahlungs-,
Mischkristallhdrtung

1 Versetzungen Kaltverfestigung, Versetzungshirtung

2 Korn- und Phasengrenzen, Feinkornhirtung, Korngrenzenhartung
Antiphasengrenzen

3 Cluster, Poren, Teilchen, Ausscheidungshérten, Dispersionshirtung,
Phasen Duplexgefiige
grobe Zwei- oder Verbundwerkstoffthirtung
Mehrphasigkeit

Tabelle 9 Grundmechanismen zur Steigerung der Festigkeit™ ' >

Kaltverfestigung (Versetzungshirten) V

Verformung fiihrt zur Erhéhung der Versetzungsdichte und somit zu einer Erschwerung der
darauf folgenden Versetzungsbewegung. Durch die Kaltverfestigung kommt es zu einer
Erhohung der Festigkeit (Formel 1), aber im Gegenzug wird die Zéhigkeit verringert. In
Abbildung 18 finden sich Zahlenwerte fiir das a-Eisen.

. Versetzungsdichte @ in 100 em.

Ao, = BxGxbx./p IO

Aoy.....Erhohung der FlieBgrenze (Streckgrenze) 700 /
S Konstante
G....... Schubmodul 600
b........ Burgers-Vektor
Povennn Versetzungsdichte o WO
Formel 1 Spannungserhdhung durch Kaltverfestigung53 S -

£ 30

s | Y/

~ 20 /’

100
0

0 1 7 3 4 5
Versetzungsdichte /g in 105cm™

Abbildung 18 FlieBgrenze von a-Eisen in Abhingigkeit von der Versetungsdichte p53™

"' H. Cerjak: Skriptum Werkstoffkunde; Graz; 2001, Kapitel 3.3; S. 3-11

°' E. Hornbogen, H. Warlimont: Metallkunde, 4. neubearbeitete und erweiterte Auflage, Springer-Verlag Berlin,
2001, S. 135

2 W. Beitz und K.-H. Kiittner: Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 15. korrigierte und ergénzte
Auflage, Springer-Verlag Berrlin, 1983, S. 261

3 W. Janiche, W. Dahl, H.-F- Kldrner, W. Pitsch, D. Schauwinhold, W. Schliiter, H. Schmitz: Werkstoffkunde
Stahl Band 1. Grundlagen, Verein Deutscher Eisenhiittenleute, Springer Verlag, 1984, S 272 und 273
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Feinkornhértung (Korngrenzen) K

Durch ein feines Korn erhoht sich der Anteil an vorhandenen Korngrenzen. Das hat zur Folge,
dass die Versetzungsbewegungen behindert werden (Stau von Versetzungen an Korngrenzen).
Durch die vielen Korner steigt nicht nur die Festigkeit, sondern auch die Zéhigkeit. Abbildung
19 zeigt den Unterschied zwischen einem groflen und kleinen Korn.

Grobkorn Feinkom

ar

Sthiag

Verformungs -
geschwmdlgkell gering grofl

Dampfung der - gering gron
Schlogenergie

Abbildung 19 Verformbarkeit im Grobkorn- und Feinkornbaustahl**

Bei unlegierten Stdhlen mit geringem Kohlenstoffgehalt zeigten Untersuchungen, dass sich
die Streckgrenze (R.) umgekehrt proportional zur Wurzel der Ferritkorngréfe verhilt. Diesen
Zusammenhang beschreibt die Hall-Petch-Beziehung (Formel 2).

1

bzw. Aoy, =K, X ="

Jd

R, =0,+K,

J_

Rer...untere Streckgrenze

.. FlieBspannung der reinen Komponente
Ky... .Korngrenzenwiderstand, Materialkonstante
d...... Korndurchmesser

Aoy...Streckgrenzensteigerung durch feineres Korn
Formel 2 Steckgrenzenerhhung durch Feinkornhirtung

Mischkristallverfestigung M

Durch bewusste Zugabe von Fremdatomen wird eine Wechselwirkung zwischen den
Fremdatomen und den Versetzungen erzeugt.

Ao, =axGx Je

Acp,....Steigerung der Streckgrenze durch Mischkristallhdrtung

a.... Konstante (spez. Hiartewirkung des Atoms f(Gitterparameter und Konzentration)
G... Schubmodul

c.... Konzentration des Legierungselementes

Formel 3 Streckgrenzenerhohung durch Mischkristallverfestigung®®

Der Einbau von Fremdatomen in Mischkristallen erfolgt auf zwei verschiedene Arten:

Bei der ersten Art werden die Fremdatome auf reguldre Gitterpldtze eingesetzt. Diesen
Mischkristall nennt man Substitutionsmischkristall, liegt das Fremdatom zwischen den
Gitterpldtzen spricht man von Einlagerungsmischkristall. Durch die abweichende Gréf3e des
Fremdatoms kommt es zu einer Verspannung des Gitters. Je nachdem, ob das Fremdatom

>4 Bargel/Schulze: Werkstoffkunde, 5. Auflage - Diisseldorf, VDI-Verlag, 1988; S. 198

55 W. Janiche, W. Dahl, H.-F- Kldrner, W. Pitsch, D. Schauwinhold, W. Schliiter, H. Schmitz: Werkstoffkunde
Stahl Band 1. Grundlagen, Verein Deutscher Eisenhiittenleute, Springer Verlag, 1984, S 265

O H. Cerjak: Skriptum Werkstoffkunde; Graz; 2001, Kapitel 3.3; S. 3-11
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groBBer oder kleiner als das Matrixatom ist, werden Zug- oder Druckspannungen verursacht.
Kleinere Fremdatome rufen Zugspannungen, groéBere Druckspannungen hervor. FEine
Anhdufung an Zwischengitteratomen nennt man Cottrell-Wolke’’. Um diese Wolke zu
bewegen, braucht man  hoéhere  Verformungsenergie. Die  Moglichkeit  der
Festigkeitssteigerung durch Mischkristallbildung ist natilirlich durch die Loslichkeit der
Legierungselemente begrenzt. Abbildung 20 zeigt die Erhohung der unteren Streckgrenze Rep
durch die Konzentrationserhohung verschiedener Fremdatome.
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Cu.N

[}
f=1
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~ ~
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=] =]
T
)

N

— —_
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[=] =}
—

/ Cu

Streckgrenzenerhdhung A Ay in N /mm?

4 L
50 Mo
Z// Ni AL

0 04 1,0 15 20 25
Massengehalt an Legierungsstoff in%

Abbildung 20 Einfluss einzelner Legierungsbestandteile auf die Streckgrenze im Eisen™

Weiters hdngt die Mischkristallverfestigung auch von der Temperatur ab. Am Beispiel von a-
Eisen ist zu erkennen, dass der Hiartemechanismus fiir Si, Ni und Mn bei Raumtemperatur ein
Maximum zeigt und bei zunehmender Temperatur kontinuierlich sinkt (Abbildung 21). Bei
hohen Temperaturen sinkt der Verfestigungseffekt dadurch, dass es zu Diffusions- und
Erholungsvorgéingen kommt. Fiir Cr und Co liegt das Maximum der Mischkristallver-
festigung weit unter Raumtemperatur (<100K).

Temperatur in°C

=200 =100 0 100 200 300 400 500 600 700
200 T T T [ T T T T - T —— T
Silizium
w150 ,r"lr" .
s ! o
S !f Nickel "'\_\‘“-“- o
= 100 e el S — T —
@ / /4 Mangan Hﬁ%_ B Y
: e
2 5 & T~ =L >
& ~ ~3
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§ ! P _ 1 —
= 7 Kobalt - :
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Z e’
"; 50 ; - | 7
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Abbildung 21 Temperatureinfluss auf die Streckgrenze einzelner Legierungsbestandteile®

STH. Cerjak: Skriptum Werkstoffkunde; Graz; 2001, Kapitel 3.3; S. 3-12
8 W. Janiche, W. Dahl, H.-F- Kldrner, W. Pitsch, D. Schauwinhold, W. Schliiter, H. Schmitz: Werkstoffkunde
Stahl Band 1. Grundlagen, Verein Deutscher Eisenhiittenleute, Springer Verlag, 1984, S. 271 und 273
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Teilchenhirtung T (Ausscheidungshiirten)

Grundsidtzlich kann die Teilchenhidrtung entweder durch Ausscheidungen aus einem
iibersittigten Mischkristall (Ausscheidungshirten) oder mit Hilfe pulvermetallurgischen
Verfahren (Dispersionshirtung) erfolgen.

Teilchen konnen auf zwei Arten die Versetzungen behindern:
e schneidbare Teilchen (Abbildung 22a)

In diesem Fall braucht man fiir die Versetzungsbewegung hohere Schubspannung. Es
entsteht durch die Abgleitbewegung eine Antiphasengrenze (APG). Kleine, kohdrente
Teilchen werden bevorzugt geschnitten (Formel von Fleischer).

Ao, =4/ x,/d; Aor.....Spannungserhohung infolge Schneiden
fro....... Flachenanteil der Teilchen
dr....... Teilchendurchmesser

Formel 4 Spannungserhohung durch schneidbare Teilchen®™

e nicht schneidbare Teilchen (Abbildung 22b)

Bei grolem Teilchenabstand D und inkohérenten Ausscheidungen (z.B. grobe Karbide)
umgehen die Versetzungen die Teilchen und schlieBt sich hinter dem Teilchen wieder.
Dadurch entstehen um die Teilchen Versetzungsringe. Dieser Effekt wird als Orowan-
Mechanismus bezeichnet. Die zuriickbleibenden Versetzungsringe bewirken die
Verfestigung.

Aocr.....Spannungserhdhung infolge Umgehung
a...Konstante
o = axbex{/I G...Schubmodul
T d, b...Burgers-Vektor
Vi... Volumenanteil der Ausscheidung

Formel 5 Spannungserhohung durch Umgehen von Teilchen®

0.0 () 22
! b Mwo

a@ ? APB@ @ .

Abbildung 22 a) Schneiden kohirenter, b) Umgehen inkohirenter Teilchen®

Y W. Janiche, W. Dahl, H.-F- Kldrner, W. Pitsch, D. Schauwinhold, W. Schliiter, H. Schmitz: Werkstoffkunde
Stahl Band 1. Grundlagen, Verein Deutscher Eisenhiittenleute, Springer Verlag, 1984, S. 273 und 274
% E. Hornbogen, H. Warlimont: Metallkunde, 4. neubearbeitete und erweiterte Auflage, Springer-Verlag Berlin,

2001, S 255
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Der maximale Effekt der Teilchenhédrtung wird bei einer TeilchengréBe d. erreicht bei dem
Orowan- und Schneidspannung gleich grof3 sind, Abbildung 23.

Ard
\ Az
\\ 0
At
\ [l Y

N\

de d
Abbildung 23 Hértemechanismus in Abhéngigkeit der Teilchengrofie. T,. . .Orowan-Spannung,
T,...Schneidspannung®'

Kombination von Hirtungsmechanismen
In M...Mischkristallverfestigung, K...Feinkornhdrtung, T...Teilchenhdrtung, V...Kaltverfestigung

Tabelle 10 ist zusammengefasst, welche Kombinationen an Hiartemechanismen mdglich sind.
Die Streckgrenze kann mit Formel 6 abgeschitzt werden. Dabei ist 6y die FlieBspannung
(Rpo,2 Grenze) der reinen Komponente.

R,=0,+Ac, +Ac, +Ac, +Aoy

Formel 6 FlieBgrenzenerhhung durch die verschiedenen Verfestigungsmoglichkeiten®

Kombination Gefiige Anwendungsgebiet

Zweier Kombination

MK feinkdrniger Mischkristall Feinkornbaustahl

MV kaltverfestigter Mischkristall Kaltband

Dreier Kombination

MKT feinkdrniger Mischkristall ausgehirtet | mikrolegierter Baustahl

MVT Martensit, Mischkristall, ausgehértet hochfester
korrosionsbestandiger
Stahl

Vierer Kombination

MVKT feinkdrniger martensitischer Misch- | martensitischer Stahl

kristall ausgehértet

M...Mischkristallverfestigung, K...Feinkornhértung, T...Teilchenhértung, V...Kaltverfestigung
Tabelle 10 Kombinationen der Grundmechanismen®

' E. Hornbogen, H. Warlimont: Metallkunde, 4. neubearbeitete und erweiterte Auflage, Springer-Verlag Berlin,
2001, S 257

2W. Janiche, W. Dahl, H.-F- Kldrner, W. Pitsch, D. Schauwinhold, W. Schliiter, H. Schmitz: Werkstoffkunde
Stahl Band 1. Grundlagen, Verein Deutscher Eisenhiittenleute, Springer Verlag, 1984, S. 275

5 A. Kulmburg, B. Buchmayr: Skriptum Werkstoffkunde Stahl, Zusatzblatt (S. 1)

STEYR-DAIMLER-FUCH ﬁ‘--..‘{h
7 2 i 1
B('jhler SPEZIALFAHRZEUG GMBH @ ' ' l S

WELDING A GEMNERAL DYMARMICS COMPUNY



VOM ERZ ZUM STAHL 30

2.3.3 Grenzen bei der Kiihlung

Die maximal abgefiihrte Warmeenergie bei der Kiihlung ist durch die Warmeleitfahigkeit des
Bleches begrenzt. Vor allem bei dickeren Blechen ist die max. Kiihlrate im Kern deutlich
geringer als an der Oberfldche. Sie nimmt mit steigender Blechdicke ab.

Folgende Kiihltechnologien® werden unterschieden:

1. Laminarkiihlung

Das Kiihlmedium (Wasser) wird iiber eine groBe Anzahl von U-Rohren auf das Grobblech
aufgebracht. Die Laminarkiihlung hat einen einfachen Aufbau und braucht wenig Energie. Sie
ist daher sehr kostengiinstig. Eingesetzt wird sie fiir die Direkthdrtung und auch fiir die
beschleunigte Abkiihlung.

2. Spriihkiihlung

Hier wird das Kiithlmedium iiber eine gro3e Anzahl von Diisen mit bis zu 5 bar auf die
Blechoberflidche gespriiht. Es wird bei sehr dicken und diinnen Blechen eingesetzt, wo man
hohe Kiihlraten bendtigt, aber auch um eine gute Ebenheit zu erreichen.

3. Kombinierte Kiihlung
In der Industrie werden beide Kiihlmethoden kombiniert eingesetzt. Dabei wird die
Spriihkiithlung vor der Laminarkiihlung angeordnet.

2.4 Endfertigung

Am Ende der Grobblechherstellung wird das Blech auf die gewiinschte Lange zugeschnitten.
Danach wird es gestrahlt, um eine reine Oberfliche zu erhalten. SchlieBlich wird ein
Rostschutzanstrich aufgetragen und das Blech gekennzeichnet. In Abbildung 24 ist
schematisch noch einmal dargestellt, wie man vom Erz zum fertigen Grobblech kommt.

HOCHOFEN — — mm';gﬁ-m — M;Tf‘,_ﬁ"ém — STRANGGUSSANLAGE— BLECHWALZWERK —  HARTEWERK  — ”’;Eﬁ:ﬁ,‘,g oo ”mﬁ’,‘cﬂ“"
Rohstoffe werden in  Das Roheisen Der Rohstahl wird Der flissige Stahl Die Rohlinge Die Bleche Die Blecheigen- Die Bleche werden
fliissiges Roheisen  wird zu Rohstahl verfeinert und zur wird zu Brammen werden zu Blechen  werden gehartet schaften werden mit einem Schutz-

g delt. gefrischt. gewiinschten Sta geg gewalzt. und angelassen. kontrolliert. anstrich versehen
sorte legiert. und gekennzeichnet.

Abbildung 24 In acht Schritten zum fertigen Stahlblech®

 Dirk Schmidt, Roman Dehmel und Gerhard Horn: Kiihltechnologien fiir hochfeste Bleche, Zeitschrift Stahl
und Eisen, Diisseldorf, Verlag Stahleisen GmbH, 8/2008; S. 27
% SSAB Oxelosund: Plate 1.04, SSAB, S. 18
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2.5 Wirkungen der einzelnen Legierungselemente

Jedes Element hat auf das Legierungssystem unterschiedliche Wirkung. Die Haupteinfluss-
faktoren sind:

1. Gefiigebeeinflussung

Verianderung des Zustandsdiagramms (a- oder y- stabilisierende Elemente)
Verschiebung der Umwandlungspunkte (ZTU-Schaubilder, Dilatometerkurve)
Bilden von Karbiden, Nitriden, intermetallischen Phasen

Seigerungsverhalten

2. Mechanisches Verhalten

e Gefiigebeeinflussung
e mischkristallverfestigende Elemente
e Ausscheidungshérten

3. Beeinflussung der thermophysikalischen Eigenschaften
4. Korrosionsverhalten
5. elektr./magn. Eigenschaften

Hinsichtlich der Wirkung im Fe-C-Phasendiagramm unterscheidet man Elemente, die das
Austenit-Gebiet erweitern oder einschniiren.

v-Gebiet einschniirende Elemente: Antimon (Sb), Arsen (As), Beryllium (Be), Chrom (Cr),
Wolfram (W), Zinn (Sn), Zirkon (Zr), Molybdin (Mo), Niob (Nb), Tantal (Ta), Silizium (Si),
Titan (T1)

v-Gebiet erweiternde Elemente: Mangan (Mn), Stickstoff (N)
In den nachfolgenden Tabellen sind die Wirkungsweisen der Eisenbegleiter
zusammengefasst.’® ©7 ¢

Element Symbol | Eigenschaft

Aluminium

Al starkstes Desoxidations- & auflerdem Denitrierungsmittel, steigert
Alterungsunempfindlichkeit, fordert in kleinen Mengen die
Feinkornbildung, bildet mit Stickstoff Nitride mit hoher Harte
(Legierungselement bei Nitrierstdhlen), erhoht Zunderbestindigkeit
(ferritische-hitzebestdndiger Stahl), beim Alitieren (Al in Oberfldche
einbringen) erhoht Zunderbestindigkeit bei unlegierten C-Stahlen
erhoht stark Koerzitivkraft

Bor

B erhoht Festigkeit bei austenitischen Stihlen, Ausscheidungshirten,
Korrosionsbestidndigkeit ~ sinkt, als  Neutronenabsorber  im
Atomkraftwerksbau, verbessert Durchhértbarkeit (bei Baustahl),
erhoht Kernfestigkeit (Einsatzstahl), Schweil3barkeit sinkt

Tabelle 11 Wirkungsweise von Eisenbegleitern; Teil 1

A, Kulmburg, B. Buchmayr: Skriptum Werkstoffkunde Stahl, Kap. 1.9, S. 14 bis 17

67 Bargel/Schulze: Werkstoffkunde, 5. Auflage - Diisseldorf, VDI-Verlag, 1988, S. 148 bis153

% Bohler SchweiBtechnik; Wissenswertes fiir den SchweiBer; Bohler Schweifitechnik; 2003; Kap. 5.4.; S. 5-15
bis 5-23
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Element

Symbol

Eigenschaft

Chrom

Cr

macht Stahl ol- und lufthértbar, senkt kritische
Abkiihlgeschwindigkeit (Martensitbildungstemperatur wird
herabgesenkt), Kerbschlagzihigkeit wird verringert, steigert
Verschleififestigkeit, da Cr Karbidbildner ist, erhoht Warmfestigkeit
und  Druckwasserstoftbestindigkeit,  steigert =~ Zunder-  und
Korrosionsbestidndigkeit (>13% Cr), schniirt y-Gebiet ein (erweitert
Ferritgebiet), Wérme- und elektrische Leitfdhigkeit werden
herabgesenkt, dies hat zur Folge, dass die Wiarmeausdehnung auch
abnimmt

Kobalt

Co

hemmt Kornwachstum bei hoheren Temperaturen, verbessert dadurch
die Anlassbestdandigkeit und Warmfestigkeit stark (Schnellarbeitsstahl,
Warmarbeitsstahl, warm- und hochwarmfester = Werkstoffe),
begiinstigt Graphitbildung, erhdht die Remanenz®®, Koerzitivkraft und
Wiarmeleitfahigkeit, unter Gamma Strahlung bildet Kobalt das Isotop
%Co (unerwiinscht im Atomkraftwerksbau)

Kohlenstoff

beeinflusst Stahleigenschaften am nachhaltigsten, steigt C =>
Festigkeit und Hairtbarkeit steigen, hingegen sinken Dehnung,
Verformbarkeit, Schweil3barkeit und Bearbeitbarkeit

Kupfer

Cu

reichert sich unter Zunderschicht an, dringt an den Korngrenzen ein
und verursacht eine hohe Oberflichenempfindlichkeit bei
Warmverformungsprozessen, wird als Stahlschiddling klassifiziert,
Streckgrenze wird erhéht, un- und niedriglegierten Stahlen kommt es
zu einer Verbesserung der Witterungsbestindigkeit, bewirkt eine
bessere Bestdndigkeit gegen Salz- und Schwefelsdure, senkt Festigkeit
und Schweilleignung

Mangan

Mn

Mn desoxidiert, bindet Schwefel als Mn-Sulfid und verringert den
ungiinstigeren Einfluss von Eisen-Sulfid, senkt Rotbruchgefahr (bei
Automatenstahl), A;3 und A; werden gesenkt, senkt die krit.
Abkiihlgeschwindigkeit sehr stark, erhoht dadurch die Hartbarkeit, die
Festigkeit und Streckgrenze werden erhoht, erweitert y-Gebiet, ist
daher ein Austenitbildner, unter schlagender Beanspruchung erreichen
diese Stdhle hohe Kaltverfestigungen, wobei aber der Kern zdh bleibt
(hochverschleiflfest), Stahle mit Mn>18% bleiben unmagnetisierbar
(Sonderarbeitsstahl, kaltzdher Stahl, Tieftemperaturstahl), erhoht
Wirmeausdehnungskoeffizient, Wérme- und elektr. Leitfahigkeit
sinken

Molybdin

Mo

senkt krit. Abkiihlgeschwindigkeit (Hartbarkeit wird verbessert),
verringert Anlasssprodigkeit, fordert Feinkornbildung, Karbidbildner,
erhoht Streckgrenze und Festigkeit, Schneideigenschaften werden
verbessert (Schnellarbeitsstidhle), erhoht Korrosionsbestindigkeit
(hochlegierte austenitische  Stdhle), hoher Mo-Gehalt senkt
Lochfraanfélligkeit, starke FEinengung des vy-Gebietes, erhoht
Warmfestigkeit, senkt aber Zunderbestindigkeit

Tabelle 12 Wirkungsweise von Eisenbegleitern; Teil 2

% Remanenz ist jene mag. Flussdichte die nach Entfernen des magn. Feldes zuriickbleibt
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Element

Eigenschaft

Nickel

Symbol
Ni

erhoht Kerbschlagzdhigkeit, auch bei tiefen Temperaturen (Einsatz-,
Verglitungs-, kaltzaher Stahl), alle Umwandlungspunkte (A; bis As)
werden gesenkt, kein Karbidbildner, in hoher Konzentration macht Ni
den Stahl nicht korrosionsbestindig, nur rosttrage (rostbestindig nur
durch Cr), steigert Chemikalienbestidndigkeit, Austenitischer Stahl: bei
Temperaturen>600°C erhohte Warmfestigkeit, da
Rekristallisationstemperatur hoch liegt, nicht magnetisierbar, Warme-
und elektr. Leitfahigkeit sinken stark

Niob und
Tantal

Nb
Ta

starke =~ Karbidbildner, sind  Ferritbildner, hochwarmfester
austenitischer Stahl: erhoht Warm- und Zeitstandsfestigkeit durch
Niob, Atomreaktorstahl: Tantal hat hohen Absorptionsquerschnitt fiir
Neutronen, d.h. nur Ta armes Nb verwenden

Phosphor

Stahlschddling, da P starke Primédrseigerungen bei der Erstarrung und
Sekundirseigerungen im festen Zustand durch die starke Abschniirung
des y-Gebietes hervorruft, die so entstandenen Seigerungen kdnnen
nur sehr schwer wieder ausgeglichen werden, da ihre Diffusions-
geschwindigkeit im o- und y-Gebiet sehr gering ist. P-Gehalt gering
halten, erhoht die Empfindlichkeit gegeniiber Anlassversprodung.
Diese Versprodung steigt mit dem C-Gehalt, mit steigender
Hartetemperatur, KorngroBe und mit der Verminderung des
Verschmiedungsgrades. Baustahl: bis 0,1%P erhoht die Festigkeit und
Korrosionsbestdndigkeit, = Austenitischer ~ Stahl:  Streckgrenzen-
erh6hung durch Ausscheidungseffekte

Sauerstoff

Stahlschadling, Kerbschlagzdhigkeit (in Querrichtung) sinkt, O
steigert Alterungssprodigkeit, Rotbruch, Holzfaser- und Schieferbruch

Schwefel

bewirkt die stdrksten Seigerungen, Fe-Sulfid fiihrt zu Rot- bzw.
HeiBbruch, da die niedrigschmelzenden Sulfid-Eutektika die Korner
netzartig umfassen, sodass nur ein geringer Zusammenhalt zwischen
den einzelnen Kornern herrscht. Der Bruch erfolgt entlang der
einzelnen Korngrenzen. Schwefel wird mit Zugaben von Mangan
gebunden, da Mangan-Sulfid von allen Einschliissen am
ungefdhrlichsten ist. Diese Verbindung hat einen hohen
Schmelzpunkt, Zéhigkeit in Querrichtung wird verringert,
Automatenstahl: erhoht Standzeit von Werkzeugschneiden, weil S
eine Schmierwirkung hat, ruft kiirzere Spéne hervor (gute
Zerspanbarkeit)

Silizium

Si

wirkt desoxidierend, begiinstigt die Graphitausscheidung und verengt
das y-Gebiet, erhoht die Festigkeit und Verschleillfestigkeit
(Vergiitungsstahl), erhoht stark die Elastizititsgrenze (Federstahl),
Zunderbestdandigkeit wird erhoht (hitzebestdndiger Stahl); man muss
aber darauf achten, dass die Warm- und Kaltverformbarkeit dadurch
sinken, bei 12% wird Saurebestidndigkeit erreicht, aber bei diesem
Gehalt sind diese Stdhle sprode und sehr hart; konnen nur mehr durch
Schleifen bearbeitet werden, elektr. Leitfahigkeit, Koerzitivkraft und
Wattverluste sinken stark ab (Elektroblech)

Tabelle 13 Wirkungsweise von Eisenbegleitern; Teil 3

% Bohler
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Element

Symbol

Eigenschaft

Stickstoff

N

ist Stahlschéddling, wie auch Legierungselement, Schidling: verringert
Ziahigkeit durch Ausscheidungsvorginge, ruft Alterungsempfindlich-
und Blausprodigkeit (verformen im Gebiet der Blauwidrme 300-
350°C) hervor, kann interkristalline Spannungsrisskorrosion (SRK)
auslosen (un- und niedriglegierten Stahl), Legierungselement:
erweitert und stabilisiert das y-Gebiet; erhoht die Festigkeit bei
austenitischen Stdhlen; vor allem die Streckgrenze; erhoht
mechanische Eigenschaften unter dem Einfluss der Wirme, mittels
Nitrieren lésst sich hohe Oberflichenhérte erreichen

Titan

Ti

wirkt stark desoxidierend, da es leicht mit O, N, C in Verbindung
geht, stark denitrierend, stark karbidbildend, als Karbidbildner wirkt
es interkristalliner Korrosion entgegen (korrosionsbestiandiger Stahl),
engt  y-Gebiet stark ein, hoher  Gehalt fiihrt zu
Ausscheidungsvorgingen; wird Dauermagnetlegierungen beigemengt,
da es die Koerzitivkraft erhoht, steigert Zeitstandsfestigkeit durch
Bildung Titan-Karbiden, Titan neigt stark zu Seigerungen und zur
Zeilenbildung

Vanadium

verfeinert das Grundkorn und so die Gussform, starker Karbidbildner
(das heif3t die Lufthdrtung wird gehemmt); erhoht dadurch Verschleif,
Schneidhaltigkeit, Warmfestigkeit (Schnell-, Warmarbeits- und
warmfesten Stahl), verbessert Anlassbestindigkeit, vermindert
Uberhitzungsempfindlichkeit,  begiinstigt  die  SchweiBbarkeit
(Vergiitungsstahl), infolge Karbidbildung wird die Bestindigkeit
gegeniiber Druckwasserstoff erhoht, engt y-Gebiet ein und verschiebt
Curie-Punkt nach oben (Verlust des Magnetismus spontan)

Wasserstoff

Stahlschddling: ruft Versprodung hervor, H induzierte Kaltrisse,
Dehnung und Einschniirung sinken, ohne dass Steckgrenze oder
Zugfestigkeit erhoht wird. begiinstigt Flockenbildung (Fischauge) &
Schattenstreifenentstehung, beim  Beizen entsteht atomarer
Wasserstoff und dringt unter Blasenbildung in den Stahl ein
(Beizsprodigkeit), feuchter Wasserstoff entkohlt bei hdheren
Temperaturen

Tabelle 14 Wirkungsweise von Eisenbegleitern; Teil 4
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3 Grundwerkstoff Armox® 500T

Beim Armox® 500T handelt es sich um einen hochfesten martensitischen Feinkornbaustahl,
der seine Hérte und Festigkeit durch den thermo-mechanisch kontrollierten Walzprozess mit
anschlieBender Abkiihlung und des darauf folgenden Anlassens erhélt. Dadurch kann man den
Armox® 500T auch als TM-DQ-Stahl”’ bezeichnen. Ob es sich bei dieser Stahlsorte um eine
Self Tempering (ST) handelt, kann nicht gesagt werden, da keine Information dariiber zu
erhalten war. Wenn es sich um einen ST-Stahl handelt, so kann man seine Bezeichnung auf
TM-DQST-Stahl erweitern. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, kann man diese
Feinkornigkeit und Hérte des Martensites durch direktes Héirten und anschlieBendem
Anlassen aus dem thermomechanischen Walzprozess erreichen (vergleiche Abbildung 25 mit
Abbildung 17 Seite 24). Die mechanischen Eigenschaften des Stahles wurden durch SSAB!
Oxel6sund ermittelt und in Kapitel 3.2 tabellarisch dargestellt.

Abbildung 25 Langsschliff Armox® 500T Beraha .II Atzung
Die Vor- und Nachteile von TM-DQ-Stéhlen werden in Tabelle 15 gegeniibergestellt.

Vorteile Nachteile

i  Geringere Herstellkosten
(Materialkosten sinken)

¥l Blechdicke eingeschriankt, wegen
Abkiihlraten im Kern. Dicken bis 70mm

%  Bessere Ebenheit & hohere Eigenspannungen
Wl  Streckgrenze und Zugfestigkeit werden | ¥ Wirmebehandlung bei hoheren
erhoht Temperaturen nicht moglich
Wl  Bessere SchweiBeignung aufgrund (Erweichung), Anlasserweichung beim
geringerem CET => keine Schweiflen
Vorwarmung erforderlich (vgl. Tabelle | ¥ Warmumformung nicht moglich
19, Seite 38)
W  geringere Abkantradien
%  Blechdicken senken bei

gleichbleibender Belastung
(Gewichtsersparnis)

Tabelle 15 Vor- und Nachteile von TM-DQ-Stihlen’

7 thermomechanical, direct quenched

"I SSAB: Svenskt Stil AB, Swedish Steel GmbH
2 DI P. Gerster: MAG-Schweifien hochfester Feinkornstihle im Fahrzeugkranbau, GroBe SchweiBtechnische
Tagung, Niirnberg, 2000, S. 3

% Bohler
WELDING

STEYR-DAIMLER-PUCH H"l".
SPEZIALFAHRZEUG GMBH f :SI[J,] )
A GENERAL DYNAMICS COMPANY '-'-:.
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3.1 Chemische Zusammensetzung

Die Analyse des Grundwerkstoffes wurde mit dem optischen Emissionsspektrometer
durchgefiihrt. Dabei werden aus einer Gasentladungslampe Elektronen auf die Oberfldche
geschossen. Diese schlagen aus der Oberfliche Atome heraus. Diese herausgelosten Atome
bzw. Ionen gelangen in das Plasma und stoen dort mit anderen Partikeln zusammen. Bei
diesen Kollisionen emittieren die Atome charakteristische Lichtquanten, die zur Analyse
verwendetet werden. Mit diesen Lichtquanten analysiert nun das Spektrometer, um welches
Element es sich handelt (Abbildung 26). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, von Bohler
Edelstahl und Magna Steyr Graz, sind in Tabelle 16 zu entnehmen. Von der chem. Analyse
kann man nicht auf das Gefiige schlie3en.

100000 Fr——— T R £
Tar | lonenenergie: 600 eV
10000 EAE CArH' 4
Ionen _ T I_‘z . ]
- I ;
i) 1 C
& 1000+ ]
@ = TR ]
e s @ _‘E:_J :: ]
& e i |
\) 100 E
AR 10 iy e I—'
- - 0 10 20 30 40 50 60 70 80
- Masse / Ladung (amu)

Abbildung 26 Arbeitsprinzip optisches Emissionsspektrometer’ ™

[ Firma/Element  C Si Mn | P S Cr [Mo |Ni
SSAB-Data <032 |0,1-04 |<12 [<0,015]<0,01 |<I <0,7 |<18
sheet”
Bohler- 0,123 0261 [0,863 0,008 |0 0,518 | 0,324 | 0,925
Edelstahl’®
Magna Steyr 0,27 0,260 |0,83 |0,008 |[<0,005 046 [033 [0,91
Graz”’

Nb \ Cu |Co Ti Al |B Rest
SSAB <0,005 | Fe
Bohler-Edelstahl | 0,005 | 0,026 |0,197 | 0,014 |0,005 | 0,044
Magna Steyr <0,001 [0,028 021 [0,019 [0,003 |0,046 | 0,002
Graz

Tabelle 16 Chemische Zusammensetzung des Armox® 500T

Mit den Ergebnissen aus der chemischen Analyse wurde der Stahl anschlieBend im
Schéfflerdiagramm (Abbildung 27) eingetragen. Hier zeigte sich, dass beide Analysen in der
Norm liegen. Fiir die nachfolgenden praktischen Versuche und diverse Rechnungen wurde
mit der Analyse von Magna Steyr Graz gearbeitet.

7 http://www.sulzerinnotec.com/de/DesktopDefault.aspx/tabid-69/119_read-226/ ; 04.12.2009

™ http://www.iwt-bremen.de/wt/oft/labor.php

> Werkstoffblatt Armox® 500T, SSAB, 2000-06-06

76 Bshler SchweiBtechnik; Analyse, 10.05.2005

" Magna Steyr Fahrzeugtechnik AG&Co KG; Werkstofftechnik-Priifbericht; WT13709; 19.11.2008
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Bereich der Normanalyse

a) Bereich der Normanalyse l))3
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Cr—ﬁquivalent:ZCr+ZMO+1,5%51+0,5%Nb+2%Ti
Cr—ﬁquiva1ent:%Cr+%Ho+1,5%51+0,5%Nb+2%Ti

Abbildung 27 Schifflerdiagramm a) chem. Analyse Bohler b) Magna Graz’™®

3.2 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften des Armox® 500T sind der Tabelle 17 zu entnehmen.

Hirte [HBW] 480-540
Harte [HVS] (eigene Messung) | 520-550
Kerbschlagarbeit [J] >20)
Streckgrenze Rp0,2 [N/mm?] >1250
Bruchgrenze Rm [N/mm?] 1450-1750
Dehnung A5% >8
Dehnung A50% >10

Tabelle 17 Mech. Eigenhaften des Armox® 500 T” 0
3.3 Eigenschaften
3.3.1 SchweiBeignung des Armox® 500T®’

Das Kohlenstoffiquivalent ist ein Parameter mit dem die Schweilleignung eines Stahles
beurteilt werden kann. Bis zu einem bestimmten Wert des Cgiq sind Werkstoffe im
Allgemeinen schweiBgeeignet. Weiters ist das C-Aquivalent ein MaB fiir die
Kaltrisssicherheit. Bei zu hohen Kohlenstoffgehalten kann es zu wasserstoffinduzierten
Kaltrissen in der Wirmeeinflusszone kommen. Neben dem Kohlenstoff begiinstigen auch
verschiedene Legierungselemente die Kaltrissanfélligkeit (siche Kapitel 6.8, Seite 135). Um
die Kaltrissempfindlichkeit abschdtzen zu konnen, werden verschiedene Formeln bzw.
Konzepte fiir C-Aquivalente verwendet. Dabei werden die einzelnen Legierungselemente
unterschiedlich gewichtet.

Das Kohlenstoffdquivalent ist weiterhin die Grundlage zur Berechnung der Mindestvorwirm-
temperatur, sowie der Abkiihlzeit t8/5. Dies ist jene Zeit, welche das Schweilligut braucht, um
von 800°C auf 500°C abzukiihlen. Um Kaltrisse in der Schweifinaht ausschlieen zu kénnen,
muss auch das C-Aquivalent des SchweiBguts beriicksichtigt werden. Ist letzteres um 0,03%

7 http://www.erl-gmbh.de/; 04.12.2009

7 Werkstoffblatt Armox® 500T, SSAB, 2000-06-06

8 Nilsson M.: Constitutive Model for Armox 500T and Armox 600T at Low and Medium Strain Rates, FOI-R--
1068--Se, ISSN 1650-1942, Technical report, December 2003, page 10

81 http://www.erl-gmbh.de/home/fachwissen/berechnungen/kohlenstoffaecquivalent.html, 04.12.2009
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hoher als jenes vom Grundwerkstoff, so muss es zur Errechnung der zuldssigen Blechdicken
herangezogen werden.

a.  C-Aquivalent nach IITW

Die Formel 7 geht auf eine Verdffentlichung® des International Institute of Welding (ITW)
zuriick. Diese basiert auf Hiartemessungen aus denen gefolgert wurde, dass Elemente, die die
Aufhértung fordern, auch im gleichen Maf3e die Kaltrissigkeit fordern. Diese Formel bewertet
den Kohlenstoff zu gering. Des Weiteren ist sie fiir kurze Abkiihlzeiten nicht geeignet, fiir
solche sollte die Formel von Uwer und Hohne verwendet werden (siche SEW 088 Formel 8).
Mit den eingesetzten Zahlenwerten erreicht man fiir Armox 500T ein Cg von 0,65.

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
+ +
5 15
Formel 7 Kohlenstoffiquivalent nach [TW
. 83
b.  Nach Uwer und Hohne

Formel 8 wurde 1991 von Uwer und Hohne entwickelt. Es ist das umfassendste
Kohlenstoffidquivalent. Dabei ergibt sich fiir Armox 500T ein CET von 0,44. Dies hitte zur
Folge, dass der Armox® 500T ohne Vorwédrmung nicht schwei3geeignet wire.

(Mn + Mo) N (Cr+Cu) +M
10 20 40

Formel 8 Kohlenstoffaquivalent nach Uwer und Hohne*

Cc=C+

=0,65

CET =C+ = 0,44

Weiters fanden Sie den Geltungsbereich der einzelnen Legierungselemente (Tabelle 18), in
welchen Thre Formel Geltung hat.

C Mn Mo Cr Cu | Ni \Y Si B Nb
0,05-0,32 | 0,5-1,9 | 0-0,75 | 0-1,5 | 0-0,7 | 0-2,5 | 0-0,18 | 0-0,8 | 0-0,005 | 0-0,06
Tabelle 18 Geltungbereich der Legierungselemente fiir CET™

Mit diesem C-Aquivalent ergeben sich Grenzwerte fiir Blechdicken, die noch ohne
Vorwéarmung verschweillt werden kdnnen, bei tiblichen Schweilbedingungen (Tabelle 19).

Kohlenstoffiquivalent CET max. Blechdicke ohne Vorwiirmen
[Yo] [mm]
0,18 60
0,22 50
0,26 40
0,31 30
0,34 20
0,38 12
0,40 8

Tabelle 19 Zulissige Blechdicke zum SchweiBen ohne Vorwirmung®®

%2 Technical Report 1967, IIW Doc. IX-535-67

8 Uwer, D. und Héhne, H: Charakterisierung des KaltriBverhaltens von Stiahlen beim Schweilen. Schweilen
und Schneiden 43 (1991), Heft 4, S. 195 - 199

¥ DI P. Gerster: MAG-SchweiBen hochfester Feinkornstihle im Fahrzeugkranbau, GroBe SchweiBtechnische
Tagung, Niirnberg, 2000, S. 5

8 http://www.erl-gmbh.de/home/fachwissen/berechnungen/kohlenstoffacquivalent.htm; 04.12.2009

% Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 088; SchweiBgeeignete Feinkornbaustihle, Richtlinien fiir die Verarbeitung,
besonders fiir das Schweillen, 4. Ausgabe, April 1993, Verlag Stahleisen, Diisseldorf
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c.  Weitere C-Aquivalente

C-Aquivalent PCM *7

Wurde von Ito und Bessyo 1969 entwickelt. Es wird fiir kurze Abkiihlzeiten und
Wurzelschweilungen verwendet. Die Formel 9 wird bei einem Kohlenstoffgehalt <0,18%
angewandt. Das Ergebnis liegt bei einem PCM von 0,40 fiir Armox 500T.
PCM =C +ﬂ+ (Mn +Cu +Cr) + Mo +&+i+5* B =0,40

30 20 15 60 10
Formel 9 Kohlenstoffaquivalent nach PCM

C-Aquivalent CEMY

Formel 10 gilt nur fiir rasche Abkiihlzeiten. Weiters hat diese nach Tabelle 20 einen sehr
schmalen Geltungsbereich fiir die einzelnen Legierungselemente. Fiir Armox 500T ergibt sich
ein Wert von 0,43.

CEM =C +ﬂ+ (Mn + Cu) + Cr+v) + Mo +m= 0,43
25 20 10 15 40
Formel 10 Kohlenstoffaquivalent nach CEM
C Mn Mo Cr Cu Ni \ Si

0,02-0,22% | 0,4-2,1% | 0-0,5% | 0-0,5% | 0-0,6% | 0-3,5 | 0-0,1% | 0-0,5%
Tabelle 20 Geltungsbereich CEM”

C-Aquivalent CEN”!

Ist eine mathematische Kombination aus CE und PCM. Zur Beurteilung des
Kaltrissverhaltens ist sie jedoch gleich gut wie CE oder PCM®?,
Si Mn Cu Ni (Cr+Mo+V +Nb)

CEN=C+[0,75+0,25*tanh(20*(C—0,12))]*[+ et
246 15 20 5

+5% B} =0,65
Formel 11 Kohlenstoffdquivalent nach CEN

Als Schlussfolgerung wird festgestellt, dass der Armox® 500T mit einer Blechdicke von
12,7mm nach Cg, CET, PCM und CEM ohne Vorwarmung nicht artgleich verschweillbar ist.

¥ Tto, Y. und Bessyo, K.: Weld ability Formula of High Steels, Related to Heat-Affected Zone Cracking,
Sumintomo Search, 1 (1969), H. 5, p. 59 -70

% PCM...Cracking Parameter (%); Rissparameter

% Diiren, C.: Konzepte zur Bewertung des KaltriBverhaltens von Stihlen - Beispiele im Bereich der
Grofrohrstihle, 3R international, 28. Jahrgang, Juli 1989, Heft 6, S. 385 - 391

% http://www.erl-gmbh.de/home/fachwissen/berechnungen/kohlenstoffaequivalent/erklaerungen.html;
04.12.2009

! Yurioka, N. et. al.: Study on Carbon Equivalents to Assess Cold Cracking Tendency and Hardness in Steel
Welding, Australian Weld. Res. Ass. Melbourne 19. - 20.03.81, Paper 10, p. 1 - 18

%2 http://www.erl-gmbh.de/home/fachwissen/berechnungen/kohlenstoffaequivalent/erklaerungen.html;
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4 Fulldraht
4.1 Fiilldrahtherstellung % ** %

4.1.1 Filldrahtelektrode

Im Gegensatz zu einem Massivdraht besteht der Metallpulverfiilldraht aus einer metallischen
Umbhiillung (R6hrchen) mit einer Fiillung aus metallischen Pulver (Abbildung 28). Die
Umbhiillung kann artgleich mit der Fiillungszusammensetzung sein. Meist ist dies aber nicht
der Fall. Um aber die gewiinschte Zusammensetzung des Schweillgutes zu erreichen, werden
gewisse Bestandteile in die Fiillung hineingepackt, um das Schweillgut aufzulegieren. Meist
wird eine moglichst preiswerte und gut umformbare Legierung dafiir verwendet, um Kosten

Zu sparen. )
metallische Umhiillung

Pulverfiillung (metallische oder/und
mineralisches Pulver)

Abbildung 28 Aufbau einer Fiilldrahtelektrode™

Grundsatzlich unterscheidet man 2-Arten von Fulldrahten:

W Metallpulverfiilldrahte (metal cored MC)
®l Schlackefiihrende Fiilldrdhte (flux cored wire FCW) [Rutil-, Basische FCW]

Der Unterschied der beiden Fiilldrahte liegt darin, dass MC-Dréhte keine Schlackebildner
(Oxide, Fluoride) beinhalten, sondern nur metallische Pulver. Das heil3t, die Fiillung hat nur
die Aufgabe das Schweillgut aufzulegieren bzw. die Legierungszusammensetzung zu stiitzen.
Weiters haben MC-Drihte einen geringen lichtbogenstabilisierenden Effekt. Hingegen hat die
Fiillung bei schlackefiihrenden FCW-Fiilldridhten mehrere Aufgaben. So wirkt diese
lichtbogenstabilisierend aber auch schlackebildend und schiitzt das Schweillbad vor der
Atmosphédre nachdem sich das Schweif3gut aullerhalb des Schutzgasmantels befindet. Weiters
ist iiber die Einstellung der Schlackenviskositit auch eine Postionsschweillung (ohne

4 Fiilldraht-
elektrode

+— flilssige
Schlacke

Lichtbogen

Abbildung 29 Schema des Tropfeniibergangs beim MAG-Schweifen mit Fiilldrahtelektrode’’

> DA Milan Pudar, Kapitel 1, TU-Graz, 2004, S. 17ff

% T. Haider; Qualitative und quantitative Einfliisse auf das SchweiBergebnis beim SchweiBen mit
Fulldrahtelektroden; Dissertation; TU-Graz, 2002; S. 37ff

% Aichele, Smith; MAG-SchweiBen, Band 65; DVS-Verlag, 1975, S. 171ff

% http://www.weldplanwin.de/Fuelldraht/Fuelldrachte%20fuer%20allgemeine%20Baustachle.html; 04.12.2009

=

7 Aichele, Smith; MAG-SchweiBen, Band 65; DVS-Verlag, 1975, S. 175

% Bohler
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4.1.2 Aufbau von Filldrahtelektroden

Wie in Abbildung 30 ersichtlich ist, gibt es verschiedenste Querschnittsformen. Von
wirtschaftlicher Bedeutung sind hingegen nur mehr nahtlose (a), vor allem iiberlappende (b)
und stumpf gestoBene (c) Fiilldrahte. Falzdraht (d) und Doppelmantel Falzdraht (e) haben sich
wegen ihrer unwirtschaftlichen Herstellung nicht durchsetzen konnen. Aus Abbildung 30 ist
zu erkennen, dass sich je nach Querschnittsform der Fiillungsanteil dndert bzw. durch
unterschiedliche Rohrchendicken unterschiedliche Fiillgrade eingestellt werden kdnnen. Der
Fiillgrad entspricht dem Flachenverhiltnis zwischen Fiillung und Gesamtquerschnitt oder
wird aus den Massen bezogen (Fiillungspulver/Draht je m). Je nach der verwendeten
Banddimension konnen Fiilldrahte mit unterschiedlichen Fiillgrad hergestellt werden.

a) b}

Abbildung 30 Querschnittsformen von Fiilldréhten’®

4.1.3 Fulldrahtherstellung

Die Herstellung von Fiilldrihten ist deutlich aufwendiger und komplexer als die Herstellung
von Massivdrahten. Massivdrdahte werden auf ihren gewiinschten Drahtdurchmesser gezogen
und anschlieBend beschichtet. Bei Fiilldrdhten ist das Ziehen nur im begrenzten Ausmall
moglich, da der Draht im Inneren quasi hohl ist. In Abbildung 31 sind die einzelnen
Herstellungsschritte bei der Fiilldrahtherstellung dargestellt.

1. Pulverfiillung zusammenstellen:
Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Fiillung gleichméBig vermischt ist, da es
ansonst zu Schwankungen in der Schweillgutzusammensetzung kommt. Weiters muss
die Mischung rieselfdhig sein, damit der Fiilldraht gleichméBig befiillt wird.

Auswabhl des gewlinschten Bandes.

Das verwendete Band wird mittels Einformrollen zu einem U geformt.

Sl

In das eingeformte U wird die vorgemischte Fiillung dosiert eingefiillt.
5. Das Band wird mit weiteren Einformrollen geschlossen.

Dadurch erhdlt man ein Réhrchen mit einem Durchmesser von ca. 3-4mm. Um den
gewiinschten Durchmesser von z.B. 1,2mm zu erzielen, muss im letzten Schritt der
Schweilldraht gewalzt werden. Frither wurde dieser gezogen. Dies hatte aber den Nachteil,
dass die Fiillung entmischen und eine nur geringe Verdichtung der Fiillung erreicht werden
konnte. Beim neueren Verfahren wird der Draht daher auf den gewiinschten Enddurchmesser
gewalzt. Zwischen den Walzschritten wird der Fiilldraht noch gegliiht, um die Umformbarkeit
des Materials wieder herzustellen. Weiters dient der Glithprozess dazu eine gewiinschte
Bandhirte einzustellen, da zu weiche Drihte von den Forderrddern deformiert werden. Zu
harte Drahte brechen hingegen sehr leicht bei der Forderung durch das Schlauchpaket.

% Aichele, Smith; MAG-Schweifien, Band 65; DVS-Verlag, 1975, S. 172
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Am Ende der Fertigung wird der Draht noch beschichtet, um die Gleit- und
Fordereigenschaften zu steigern. Die Beschichtung darf nicht isolierend wirken, sondern muss
gute elektrische Eigenschaften aufweisen, bzw. soll nur sehr diinn sein.

Metallische Pulwver

Mineralische Pulver Mangan
Rutil Chrom
Silikat Molydan
Band .
Hickal
Stanl
Faostfrei
Kupfar
Kaobalt
Pulvergemisch bestehend aus
Auswahl des Bandes als Legierungselemanten, Desoi-
Basismaterial dationsmitteln, Schlacken-
bzw. Schutzgastildarn und
Lichtbogenstabilisatoren
sl:hweiﬁmethnden Eenaue Kontrolle der g'Ei{h—

madigen Fallung

Alle Lichtbogen- Schweibverfahren
* gglbstschitzend (O)
* Unter Schutzgas (G) - MIG/MAG/TIG

* Unter Pulver (5) Filldraht

Automatische und halbautomatische Schweifung
Abbildung 31 Produktionsablauf bei der Fiilldrahtherstellung’

4.1.4 Verhalten beim MAG-Schweiflen

Der grof3te Unterschied zwischen Massivdraht und Fiilldraht liegt darin, dass bei ersterem der
elektrische Strom iiber den gesamten Drahtquerschnitt geleitet wird. Beim Fiilldraht hingegen
erfolgt dies groBteils nur iiber das Metallband. Uber die Fiillung flieBt kein bzw. ein sehr
geringer Strom, da der Widerstand sehr groB ist (Abbildung 32). Dies hat zur Folge, dass bei
einem Fiilldraht die elektrische Stromdichte (Formel 12) im Vergleich zu Massivdraht viel
grofer ist, obwohl der Durchmesser und die elektrische Stromstérke gleich bleiben.

2
S=I— A=d X T
A 4

Formel 12 Stromdichte S und Fliche A eines durchflossenen Leiters'®

% http://www.welding-alloys.com/germany/legierungstechnik/schfabfil.html; 04.12.2009
100 Rentmeister / Ingruber: Vorlesungsskriptum Elektrotechnik M, WM, VT; Graz, 2008, S. 11
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\/L/

Abbildung 32 Tropfeniibergang bei Massivdraht und Fiilldrahtelektrode

101

Die Stromdichte hat groen Einfluss auf den sich ausbildenden Lichtbogen. Bei Fiilldrahten
stellt sich bereits unter 200 Ampere ein spritzerarmer Spriihlichtbogen ein (Abbildung 33).
Weiters ist der Werkstoffiibergang viel feintropfiger und der Lichtbogen breiter als bei
Massivdraht.

v
2 %0
=3
=
=
§. Sprihlichtbogen
- =3
-g 25- /
1
) 4- “Mischlichtbogen
2151~ " !
20 1 |
| /Kurz-
7.2 i licht-
i bogen |
|
15 - Iimin. Kurz- jmax. Kurz-
T_v Hlichtbogen |lichtbogen
1 1
200 250  300A
Stromstérke

Abbildung 33 Lichtbogenarten bei Metallpulverfiilldraht'*

4.1.5 Vor- und Nachteile von Fulldraht gegenuiber Massivdraht

Vorteile:

e hohere Abschmelzleistung
geringere Porenanfilligkeit
geringere Spritzerneigung
tieferer Flankeneinbrand
glatte, feinschuppige Nahtoberfldche
gutes AusflieBverhalten

Nachteile:
e Kurzlichtbogen ist auch bei niedrigen Spannungen nicht einstellbar
e hohere Rauchentwicklung im Vergleich zu Massivdraht
e mogliche Pulverentmischung, ungleichméafiges Schweillverhalten
e Fiilldrihte mit offenem Querschnitt nehmen, in der Fiillung Feuchtigkeit auf, was zu
wasserstoffinduzierten Rissen nach dem Schweiflen fithren kann.

101 http://www.weldplanwin.de/Fuelldraht/Fuelldrachte%20fuer%20allgemeine%20Baustachle.html; 04.12.2009
192 hitp://www.weldplanwin.de/Fuelldraht/Fuelldrachte%20fuer%20allgemeine%20Baustachle.html; 04.12.2009
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4.2 Fulldraht A7-MC & HSDX-MC mit unterschiedlichen Massen
4.2.1 Chemische Zusammensetzung

Einleitend sind in Tabelle 21 die chemischen Analysen der untersuchten Schweiligiiter
dargestellt. HSDX-MC Ma9, Mal3, Ma35 und Ma40 stellen die vier Entwicklungsmassen
von BSGA dar, die zur Optimierung der mech. Eigenschaften und der Mikrostruktur hier
ndher untersucht worden sind.

HSDX-MC HSDX-MC HSDX-MC HSDX-MC
Zeichen |A7-MC Ma9 Ma13 Ma35 Ma40
C 0,103 0,024 0,024 0,028 0,025
Si 0,55 0,73 0,62 0,7 0,58
Mn 6,31 1,16 0,98 0,7 0,58
P 0,014 0,022 0,019 0,019 0,016
S 0,011 0,016 0,01 0,014 0,013
Cr 18,75 25,52 31,2 31,33 31,9
Mo 3,44 4,55 5,18 4,86
Ni 9,19 9,56 12,04 12,04 12,6
N2 0,024 0,2 0,2 0,21 0,17
\ 0,05
Ti 0,009
(o) 0,056

Tabelle 21 Chem. Analyse der verwendeten SchweiBgiiter' "

4.2.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Um die chemischen Analysen von Bohler Schweifltechnik zu bestétigen, wurden mittels eines
Raster Elektronen Mikroskop (REM) die verwendeten Fiilldrahte untersucht. Bei einem REM
(Abbildung 34a) werden Elektronen aus einer Kathode (Wolframglithkathode) emittiert.
AnschlieBend werden diese in einer Beschleunigervorrichtung beschleunigt und iiber
elektromagnetische Linsen gebiindelt (fokussiert). Somit entsteht ein primér gebiindelter
Elektronenstrahl, welcher auf die Oberfliche des zu priifenden Korpers trifft. Dieser
Elektronenstrahl rastert nun den zu untersuchenden Bereich der Probe zeilenweise ab. Weiters
regen die Elektronen des energiereichen primdren Elektronenstrahls die oberflichennahen
Elektronen an. Dabei entstehen neben riickgestreuten Elektronen noch Sekundérelektronen,
Wairme und Rontgenstrahlen (Abbildung 34b).

elektronen

BE-Detektor Prirmar-
< elektronen
SE-Detektor ek L A o -
% # Sekundar- PROBE
) S elektronen Rilckstreu-

AuRerdem Rfjntgen-
- Auger-Elektronen strahlen
- Kathodolumineszenz b

— Probenstrom

Brems-
strahlung

Abbildung 34 Funktionsprinzip des Elektronenstrahles im REM'**

19 Angaben von Béhler SchweiBtechnik Hr. Ziegerhofer
104 http://www.reclot.de/kapitel/kurs.htm; 04.12.2009
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Sekundarelektronen (SE)

Sind energieschwache Elektronen, welche nur aus einer Tiefe von 1 bis 10 nm unter der
Oberflache austreten konnen. Diese werden mittels eines Sekundirelektronendetektors, der
seitlich am REM angebracht ist, zu jedem Zeitpunkt der Abrasterung aufgefangen. So entsteht
das SE-Bild, welches guten Reliefkontrast liefert. Der Einsatz ist daher hier vorwiegend die
Schadensanalyse (Bruchfldche).

Ruckstreuelektronen (RE) (BE)

RE sind Elektronen, welche aus tieferen Bereichen riickgestrahlt werden (einige pm).
Riickstreuelektronen sind schnelle, hochenergiereiche Elektronen. Sie bewegen sich nur auf
geraden Bahnen. Sie treten mit den Hiillelektronen in Wechselwirkung. Die Energie der
Riickstreuelektronen ist umso hoher, je hoher die Ordnungszahl des Atoms ist, mit dem es in
Wechselwirkung steht. Die Elektronen, die dadurch wieder aus der Probe austreten, sind nur
schwach abgelenkt. Sie werden iiber einen Ringdetektor aufgefangen. Mit diesem Detektor
wird ein Riickstreubild erzeugt [RE oder backscattered images (BEI)]. Hierbei erscheinen
Elemente mit hoherer Ordnungszahl heller. RE-Bilder liefern einen Elementkontrast und
eignen sich nicht fiir Oberflichenkontrastbilder, weil dieser Detektor auch
Sekundérelektronen auffingt. Dadurch erscheinen Kanten viel heller, als sie eigentlich sind.

Energiedispersive Rontgenanalyse (EDX) Analyse:

EDX dient zur schnellen Elementbestimmung mittels eines Impulsspektrums. Dabei werden
Elektronen auf ein hoheres Energieniveau gebracht, z.B. von der K- auf die L-Schale oder
hohere Schale. Beim Zuriickfallen auf die K-Schale gibt das Elektron ein bestimmtes
Rontgenquant ab (Abbildung 35). Dieses Rontgenquant wird mittels eines Detektors laufend
aufgefangen. Weiters misst der Detektor ein sogenanntes Rauschen, welches durch das
Aufsitzen der Schalen auf der Bremsstrahlung entsteht. Je mehr ein Element freie Elektronen
besitzt, welche bewegt werden konnen, je hoher sind deren Rontgenquanten. Ob eine
Energieschale angeregt wird oder nicht, hangt von der Anregungsspannung (kV) ab.

Mit dem EDX konnen auch Flachenscans durchgefiihrt werden (Mapping). Es wird also hier
nicht nur ein Punkt sondern eine Flidche analysiert. Neben diesen 2 Mdglichkeiten gibt es am
Institut fiir Werkstoffkunde (TU Graz) noch die Moglichkeit, einen Line-Scan durchzufiihren.

- —————
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Abbildung 35 Energieschalen eines Atoms'®

195 http://www.reclot.de/kapitel/kurs.htm; 03.02.2010
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Wellenlangendispersive Rontgenanalyse (WDX)

Hierbei werden die einzelnen Wellenldngen der verschiedenen Elemente nacheinander
abgefahren und die gebeugte Reststrahlung an ein Zahlrohr geschickt. Dort werden die
Impulse erfasst. Die Ausgabe erfolgt wiederum mittels eines Linienspektrums, welches
wahlweise in Energie oder Wellenldnge ausgegeben werden kann. Ein WDX hat eine viel
feinere Auflosung, dadurch lassen sich Elemente auseinanderhalten, deren Linien sich im
EDX-Spektrum iiberlappen

Im Anschluss an die Theorie wurden die einzelnen Metallpulverfiilldrahte mittels REM und
Mappings untersucht. Abbildung 37a zeigt ein BSE-Bild des Fiilldrahtes A7-MC. Hingegen
wurde in Abbildung 37b ein Mapping durchgefiihrt. Dabei wurde {liber das BSE-Bild das
EDX-Bild gelegt. Um dieses Bild zu erhalten, wurde mit Hilfe des aufgenommenen EDX-
Spektrums (Abbildung 36) das BSE-Bild eingefarbt. Dieser Vorgang wurde fiir alle
verwendeten Metallpulverfiilldrahte wiederholt. Dabei konnten festgestellt werden, dass die
Zusammensetzungen mit den gelieferten Analysen von BSGA-Kapfenberg iiberein stimmten.
Weiters wurden die einzelnen Korner der Fiillungen analysiert. Der Hauptunterschied
zwischen den A7-MC und den HSDX-MC Massen ist jener, dass im A7-MC Mangan
(Abbildung 37) zu finden war und in den HSDX-MC Massen Molybdédn, wie dies die
Abbildung 38 und 39 zeigen. Das duBere Band besteht aus einem 1.4306 (X2CrNil9-11)'%
austenitischen Werkstoff. Um die gewlinschte Legierung zu bekommen, wird Pulver mit den
gewiinschten Legierungselementen in das R6hrchen gestopft.

cpssehd
Jo-rik Si-ka, Ca-bm CroKAin-Hae- e i-ka

25

20 —

15 on
Ll

si ca cr Ml Fe [

10

T T T = T T
2 <+ & in0 iz 14

e

Abbildung 36 EDX-Spektrum A7-MC Fiilldraht

1% Information von Herrn Ziegerhofer, BSGA
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& i
ATO8 AT-MC_ungeitzt ATO8 AT-MC_ungedtzt
MAG: 200 x  HV:150kV  WD: 12,5 mm MAG: 200 x  HV:150kV  WD: 12,5 mm

B ni Mo
AT08 HSDX35_ungeitzt AT0B HSDX35_ungeitzt
MAG: 200 x HV:150kV WD: 13,4 mm MAG: 200 x HV:150kV WD: 13,4 mm

Abbildung 38 Fiilldraht HSDX-MC Ma35, a) BSE-Bild; b) Mapping

‘_ -
T
B ni Mo
AT08 HSDX40_ungeitzt AT0B  HSDX40_ungeitzt
MAG: 200 x HV:150kV WD: 13,3 mm MAG: 200 x HV:150kV WD: 13,3 mm

Abbildung 39 Fiilldraht HSDX-MC Ma40, a) BSE-Bild; b) Mapping

Als letztes wurde noch die Querschnittsfliche des Metallbandes mit dem Programm KS400'"”
(Abbildung 40), ausgewertet. Dies wurde aus diesem Grund gemacht, um die Stromdichte, im
Kapitel 6.3 (Seite 68) errechnen zu konnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 22 zu entnehmen.
Weiters wurde der Bandanteil ausgerechnet, welcher bei ca. 52% liegt.

197 Karl Zeiss Software; Programmablauf gleich wie bei Einbrandbestimmung, siche Anhang Kapitel 14.1 (Seite

209)
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Abbildung 40 Flichenberechnung mit KS400-Software

Filldraht Agang [MmM?] Avoiiguerschnitt [MM?] | Bandanteil [%]

A7-MC 0,58115 1,130973 51,38
HSDX-MC Ma35 0,59239 1,130973 52,38
HSDX-MC Ma40 0,60781 1,130973 53,74

% Bohler

STEYR-DAIMLER-PUCH
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Tabelle 22 Flichenbestimmung der verwendeten Fiilldrdhte
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5 MetallaktivgasschweiBen (MAG)

5.1 Grundlagen

Eine Ubersicht iiber alle SchweiBverfahren, ist in Abbildung 41 ersichtlich. Bei diesem
Projekt wurde aber nur ein spezieller Bereich der Schweilitechnik verwendet. Namlich der
Bereich des Metallaktivgasschweiflens mit Fiilldrahtelektrode (136) unter Verwendung von

Mischgas MAGM (Ar+2,5%C0O5).
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Abbildung 41 Ubersicht SchweiBverfahren'®®

Beim MAG-Schweillverfahren brennt ein Lichtbogen zwischen der abschmelzenden
Elektrode und dem Werkstiick (Abbildung 42). Dabei wird die Drahtelektrode mit konstanter
Geschwindigkeit von einem einstellbaren Drahtvorschubgerdt durch das Schlauchpaket zum
Schwei3brenner gefordert. Der Schweillstrom wird von dem Kontaktrohr auf die Elektrode
iibertragen, wodurch der Lichtbogen zwischen Elektrode und Werkstiick geziindet wird, vgl.
Stromdichte (Formel 12, Seite 42) durch die geringe Querschnittsfliche des Drahtes ziemlich
hoch.

198 http://lernen.schule.at/gefuehrtes-lernen/media/files/pdf/ft/Schweissverfahren.pdf, 02.06.2009
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Als Beispiel sei ein Massivdraht mit einem Drahtdurchmesser d=1,2mm und eine Stromstérke
von =234 A gegeben. Somit errechnet sich eine Stromdichte von S=206,9A/mm?. Die Werte
bei den Fiilldrdhten liegt im Mittel bei 357A/mm? (siche Tabelle 26, Seite 69). Es ist
ersichtlich, dass Metallpulverfiilldrahte eine um ca. 100A/mm? héhere Stromdichte aufweisen.

Dies hat zur Folge, dass hohe Abschmelzleistungen, bis zu 20m/min Drahtvorschub, fiir die
Standard MAG-Anlage und ein guter Einbrand (Aufmischung) erreicht werden kdnnen.
Weiters stromt das Schutzgas aus der Gasdiise und hat die Aufgabe, das abschmelzende Ende
der Elektrode, den Lichtbogen und das Schweilbad vor Einfliissen der Atmosphiren-
umgebung, besonders vor Sauerstoff und Stickstoff zu schiitzen.

Werkstiick  Schwei-

Schlauch- Gasflasche fir Schutzgas Druckmindarer

Einstellung fiir:
Schweilk- Drahtvarschub-
spannung geschwindigkeit

1\ Gas und Draht-
vorschub

Steuerleitung
Schutzgas

Kihlwassarvor- ___ | I
und -ricklauf ~——__

Stromileitung
und Draht- =
elektrode

Schmelzbad Lichtbogen 3 Drahtvorschub
Abbildung 42 MAG-SchweiBanlage'”

Als Schutzgas dienen beim MAG-Verfahren aktive (reaktionsfreudige) Gase wie reines CO,,
und Mischgase (reaktionstrige) z.B. CRONIGON®'" (97,5% Argon und 2,5%CO,). Letztere
wurden bei den hier durchgefiihrten Kehlnahtschweilungen verwendet. Dabei reagiert Ar
nicht und mit CO, kommt es zu einem C-Zubrand.

5.2 Aufbau der verwendeten MAG-Anlagen

Fiir die Kehlnahtschweilungen wurden die Schweiflanlagen Cold Metal Transfer (CMT) und
Transpuls Synergic 5000 verwendet:

1.  Cold metal Transfer (CMT)

CMT ist ein MIG/MAG-Schweillverfahren, welcher im Kurzlichtbogenbereich arbeitet.
Hierbei erfolgt die Tropfenablosung durch mechanisches Zuriickziehen des Drahtes. Die dafiir
notwendige hochfrequente = Drahtvorschubsinderungsbewegung erfolgt iiber einen
hochdynamischen AC-Servomotor, welcher am Schweil3brenner angebracht ist und direkt in
die Prozessregelung (Abbildung 43) eingebunden ist'''. Dabei erkennt die Regelung einen
Kurzschluss und der AC-Servomotor unterstiitzt durch das Riickziehen des Drahtes die
Tropfenablosung.

1% H. Braun; Fachkunde Metall, 53. Auflage, FS Fachbuchreihe, Verlag und Vertriebs GmbH, Wien; 1999,
S.227

10 hitp://www linde-gase.de/produkte/industriegase/ industriegase/cronigon_2.html; 03.02.2010

" pJ Jurgen Bruckner; Cold Metal Transfer (CMT) —Ein neuer Prozess in der Fligetechnik; Fronius
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Fernbedienung Drahtantrieb Drahtpuffer
o 2 » A CMT

Serieller‘ Datenbus

-
RS 485
HOST
Steuern, AC — Servo Motor
Uberwachen i
o
Digitaley DSP o
D [IstWert :’Er::ﬁjsnsé INVERTER l‘g" : ~ | cmT

Ist-Wert (U/1)

ik
Abbildung 43 Prozessregelung der CMT-Anlage'"?

Das bedeutet, dass die CMT-Anlage (Abbildung 44) zwei Drahtvorschubmotoren besitzt: Der
vordere(6), direkt am Brenner, der den Draht bis zu 90-mal pro sec. vor- und zuriickzieht. Der
hintere Motor(5) fordert den Draht mit konstanter Geschwindigkeit durch das Schlauchpaket.
Um die Drahtriickfiihrungen fiir die Tropfenablose zu ermoglichen, muss zwischen den zwei
Motoren ein Drahtpuffer(7), die sogenannte ,,Banane®, dazwischen geschaltet werden. Sie hat
die Aufgabe, die Antriebe voneinander zu entkoppeln. Die weiteren Bauteile sind:
digitalisierte MSG-Inverterquelle(1) (IWS Anlage TPS4000), Fernbedieneinheit(2),
Kiihlgerit(3), Robotorinterface(4), Robotorschweillbrenner(6), Drahtversorgung(8).

Abbildung 44 Aufbau einer CMT-SchweiBanlage'"
1: Digitalisierte MSG-Inverterstromquelle TPS 3200 / 4000 / 5000 CMT. 2: Fernbedienung RCU 5000i. 3: Kiihlgerdt FK
4000 R. 4: Roboterinterface. 5: Digital geregelter Drahtvorschub VR 7000 CMT. 6: Roboterschwei3brenner Robacta Drive
CMT (m. digital geregelten, getriebelosen, hochdyn. AC Servomotor). 7: Drahtpuffer (Entkopplung der Drahtantriebe 5 u. 6 /
Speicherkapazitit Schweifldraht). 8: Drahtversorgung.

"2 DI Jurgen Bruckner; Cold Metal Transfer (CMT) —Ein neuer Prozess in der Fiigetechnik; Fronius

1/2005; S. 3
'3 http://www.maschinenmarkt.vogel.de/themenkanaele/produktion/umformtechnik/maschinen/articles/43744/;
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Die Unterschiede von CMT zum normalen Puls-Verfahren sind jene:
¢ hohe Reaktionsgeschwindigkeit bei Stickoutdnderung
e spritzerarmer bis spritzterfreier Werkstoffiibergang
e sehr hohe Lichtbogenstabilitit
e optimaler Materialiibergang durch reversible Drahtzufuhr
e schr geringe Wirmeeinbringung (wurde flir Fein-, Feinstbleche entwickelt)
e Kombination CMT-Puls mdglich
2. TransPuls Synergic 5000 (TPS) der Fa. BSGA-Kapfenberg

Hierbei handelt es sich um eine volldigitalisierte und mikroprozessorgesteuerte MIG/MAG-
Stromquelle fiir Kurz-, Spriih-, und Impulslichtbogen. Der Aufbau der TPS ist &dhnlich der
CMT-Anlage (Abbildung 44), doch mit dem Unterschied, dass erstere keinen Drahtspeicher
und der Brenner besitzt. Der Vorschubmotor fordert nur in Vorschubrichtung.

Im Drahtvorschubgerit ist weiters die Steuerung untergebracht, welche auf Knopfdruck den
Brennerschalter, das Stromschaltrelais das Schutzgasventil und andere Funktionen ansteuert.

Weiters unterscheidet man nach der Bauform:
e Kompaktgerit/Kabinengerit

Tandemgerit

Push-Pull-Gerit

Kleinspulengerit

Universalgerit

Im Normalfall wird die Drahtelektrode durch ein 3-5m langes Schlauchpaket zum
Schweillbrenner gefordert. Tandemgerdte und Universalgerdte haben einen zusétzlichen
Antrieb flir den Draht. Dadurch erhoht sich deren Arbeitsradius betrachtlich. Beim
Universalgerit ist sogar die Drahtzufiihrung extern vom Umformer, direkt am Schweil3-
brenner. Dadurch erspart man sich die lange Forderung durch das Schlauchpaket. Auch Push-
Pull-Gerite und Kleinspulengerite haben einen erhohten Einsatzbereich. Der Grund hiefiir
liegt darin, dass der Draht zusétzlich im Schweillbrenner mittels einer Drahtférdereinrichtung
gezogen wird. Bei diesen Gerdten wird die Drahtelektrode im Stromquellengehduse
geschoben und im Schweillbrenner gezogen. Als einziges Schweillgerdt hat das Kabinengerit
einen begrenzten Einsatzradius. Dies ist darauf zuriick zu flihren, dass die Drahtelektrode nur
durch das Schlauchpaket geschoben wird. Dadurch werden die Reibkrifte, die gegen die
Forderrichtung wirken in einem bestimmten Abstand von der Vorschubeinrichtung einfach zu
grof}. Die Reichweite ist ca. 3m (max. Sm).

5.3 Lichtbogen
Vorginge im Lichtbogen

Der MAG-Lichtbogen gehort zu den gasformigen Leitern (Plasma). Er existiert nur, wenn
Ladungstriger vorhanden sind. Er ist ein Metalldampflichtbogen, dessen Leitvermogen von
dem ionisierten Metalldampf bestimmt wird (Abbildung 45a). Das lonisieren erfolgt meist
durch StoBionisation. Dabei treffen Elektronen auf ein Atom und schlagen durch Aufprall
Elektronen heraus. Dadurch entstehen positive und negative Ladungstriger (Ionen). Im
SchweiBlichtbogen findet ein Energie- und Metalltransport statt. Dieser kann durch Makro-
und Mikroparameter beeinflusst werden. Zu den Makroparametern gehoren der Schweil3strom
(I), die Schweillspannung (U), die hauptsdchlich die Lichtbogenlinge bestimmt, die
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Temperatur (T) und die Ionisationsspannung des Lichtbogens. Der Lichtbogen kann in 3
Bereiche aufgeteilt werden (Abbildung 45b). Der Kathodenfall bezeichnet ein Gebiet mit steil
abfallender Spannung, bei negativ geladener Kathode. Das gleiche findet bei der positiv
geladenen Anode statt (Anodenfall). Dazwischen befindet sich die Bogensdule (leitendes
Plasma). Dieses Plasma besteht aus Elektronen, Ionen und Molekiilen. Dieses Plasma hat {iber
seine Linge einen gleichméfBigen Spannungsabfall.

Beispiel: Sponnungsabfall in einem Lichtbogen mit einer
Lichtbogenspannung van 20V

/
kutude

|
1
T
E

® /? A ? R e S -
Elektronen é Lichtbagen- :g i
‘? sdule i
positive ioner ?é é [Ptosmal g‘ ;
Anode C:F) ? § !
\_Pooroe ““s_rsag‘a.a’fga. e

W 1oi m] Spannung in Volt
Ua  Up Usq

Spannungsabfall | Farmelzeichen

Katode Ui
Pigsmo Uy
Anode . L1

Abbildung 45 a) Bildung eines Lichtbogen''* b) Vorgiinge im Lichtbogen'"

Werden alle drei Bereiche des Lichtbogens vereinfacht zusammengefasst, so bekommt man
den Spannungsabfall bei Stromdurchfluss. Den Zusammenhang zwischen Strom und
Spannung bei einer bestimmten Lichtbogenldnge wird als Kennlinie bezeichnet. Diese wird
neben der Lichtbogenldnge noch von der Lichtbogenatmosphire, dem Elektrodenwerkstoff,
dem Gasdruck und der magnetischen Kontraktion des Plasmas bestimmt. Der Lichtbogen
,worennt“ nur, wenn Schweillstrom und —spannung geniigend gro3 sind. Beim MAG-
Schweillen wird eine Al-Regelung (auch innere Regelung genannt) verwendet, siche
Abbildung 46. Hierbei ist eine Schweillstromquelle mit fast horizontalen
Belastungskennlinien (A) erforderlich. Der Drahtvorschub ist konstant.
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Abbildung 46 Al-Regelung beim MAG-SchweiBen und dazugehdrendes Blockschaltbild''®

Andert sich nun die Lichtbogenldnge (LB), so tritt ein Selbstregelmechanismus durch die
Schweillstroménderung ein. Andert sich die Lange auf LB, so wird der Arbeitspunkt A nach

14 hitp://www.cfx-berlin.de/de/anwendungen/elektromagnetik/img/arcphase.jpg; 09.12.2009

13 0. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Mont. H. Cerjak, Dr. N. Enzinger, Hon. Prof. Dr. O. Pasic: Skriptum zur Vorlesung
SchweiBtechnik. Graz, 2001/2006, Kapitel 6, S. 6-2

¢ Klaus-Jiirgen Matthes, Erhardt Richter: Schweifien von metallischen Konstruktionswerkstoffen; Hanser
Verlag; 4. iiberarbeitetet Auflage; 2008; S. 69

STEYR-DAIMLER-PUCH f""':‘\\l\
B"’ll | SPEZIALFAHRZEUG GMBH { 'S[E-]t},
V1]t A weLoing

WELDING




METALLAKTIVGASSCHWEISSEN (MAG) 54

A, verschoben. Dies hat zur Folge, dass sich eine Schweillstromverminderung um —Alg
einstellt, welche die Abschmelzlinge verkleinert. Dadurch stellt sich wieder eine LBy ein.
Wird hingegen LB kleiner, so tritt eine Schweilstromidnderung um +Alg in Verbindung mit
einer hoheren Abschmelzmenge auf. Auch danach stellt sich wiederum die
Ausgangslichtbogenlinge LB, ein. Die Al-Regelung ist auch aus Abbildung 46 ersichtlich.
Als HauptregelgroBe ist das dynamische Verhalten der Stromquelle ausschlaggebend.

Arten von Lichtbogen:
@l Gleichstromlichtbogen
¥l Wechselstromlichtbogen
¥ Impulslichtbogen
Werkstoffiibergang

Beim MIG/MAG Schweiflen wird eine abschmelzende Elektrode im Lichtbogen
angeschmolzen (exotherme Reaktionen und flieBender Strom) und anschlieend auf die zu
verbindenden Werkstiicke iibertragen. Dies erfolgt entweder kurzschlussfrei oder im
Kurzschluss (d.h. der sich bildende Tropfen beriihrt das Schweif3bad). Der Werkstoffiibergang
erfolgt hauptséchlich durch elektrodynamische und elektrostatische Krifte (Abbildung 47).

Drahtelektrode

Erdbeschleunigung ‘

elektromagnetische S Viskasitat

|
Kraft (Pincheffekt) \) ‘ ‘
sich einschniiren-
Oberflachenspannung / der Tropfen
Tragheitskraft

Riick stoBkrafte
des verdampienden
Werk stoffs

Sogkrafte durch
Plasmastrdmung

L e

Abbildung 47 Krifte beim Tropfeniibergang'’

elektrostatische Krafte

Die sogenannte Pinchkraft die die Tropfenablosung bewirkt, ist die radiale Kraftkomponente
der Lorentzkraft.

Die Form des Tropfeniiberganges wird beeinflusst durch das Schutzgas, den Schweiflstrom
bzw. Drahtvorschub und die SchweiBspannung. Dieser Ubergang ldsst sich je nach
schweilitechnischer Anwendung in vier Bereiche einteilen und zwar in den
Stromungsiibergang, den tropfenformigen Ubergang, den Rotationsiibergang und den
Kurzschlussiibergang (Abbildung 48). Jeder dieser Werkstoffiibergdnge ist einer
Lichtbogenart zuzuordnen.

"7 http://www.ewm-handel.de/downloads/wm009300.pdf; 22.07.2009; S. 3
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a) Strdmungsiibergang

b) tropfenformiger Ubergang
c¢) Rotationsiibergang

d) Kurzschlussiibergang

Abbildung 48 Formen des Tropfeniiberganges''®

Bei Mischgasatmosphire auf Argon-Basis lduft der Strompfad gerade durch den sich
ablosenden Tropfen und ldsst die radialen Kraftkomponenten (Pinchkraft) im Gleichgewicht.
Hingegen wird bei dem CO,-Schutzgasschweilen der Tropfen aus der Richtung der
Elektrodenachse ausgelenkt, dabei biegt der Strompfad von seiner Richtung ab und wird
zweimal umgelenkt. Dadurch erfdhrt der Tropfen durch die elektromagnetischen Krifte eine
kreisende Bewegung um seinen Schwerpunkt (Abbildung 49).

a) Mischgase b) CO;
Strom- —+4 Strom-—
pfad

Abbildung 49 Tropfeniibergang bei a) Mischgas und b) CO,'"’
Lichtbogenarten

Je nach Einsatzbereich gibt es unterschiedliche Methoden, den Lichtbogen zu steuern. Die
Wahl des Lichtbogens hidngt von den folgenden Faktoren ab: Geforderte Abschmelzleistung,
dem Einbrand, der Spaltiiberbriickung, den einzuhaltenden SchweiBzeiten, der Blechdicke
oder dem erforderlichen Schweilen in Zwangspositionen. Mit modernen Schwei3geriten sind
alle tiblichen Lichtbogenarten einstellbar (Abbildung 50).

UsinV ¢

S0 1 Rotiergnder Lig
Spriihlichtbo

40 | =Pl ﬁxgh

Impulslichtboge

30

20— =
'\ Ubergangslichtbggen

10 v
Kurzlichtbogen

a

0 100 200 300 400 500 8600 lsin A
Abbildung 50 Lichtbogen Einsatzbereiche'*’

"8 http://www.ewm-handel.de/downloads/wm009300.pdf, 22.07.2009, S. 2
19 Aichele, Smith; MAG-Schweifen, Band 65; DVS-Verlag, 1975, S. 16

120 http://www.htw-
dresden.de/~kuehne/fuegetechnik/index.php?navigation=schweisslabor&navigation sl=lichtbogenarten,

22.07.2009
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Lichtbogenarten und deren Werkstoffiibergang beim MIG/MAG Schweifien

Im Folgenden werden die einzelnen Lichtbogenarten kurz beschrieben. Genauer eingegangen
wird auf den Impulslichtbogen, da die praktischen Schweillversuche mittels Impulslichtbogen
durchgefiihrt wurden.

1. Spriihlichtbogen
: Wl Werkstoffiibergang: feintropfig, kurzschlussfrei

+ ®Wl SchweiBibad ist diinnfliissig

®l Schutzgas: 100% Argon, Mischgas

Wl Anwendung: alle Metalle, V-Nihte, Kehlnéhte

@l Einstellbereich: >25V

Abbildung 51 Spriihlichtbogen'?!
2. Langlichtbogen

Werkstoffiibergang: grobtropfig, nicht kurzschlussfrei
Schweif3bad ist diinnfliissig

Schutzgas: Mischgas, CO,

Anwendung: grofle Wandstédrken

Einstellbereich: >20V

Abbildung 52 Langlichtbogen '*'
3. Kurzlichtbogen

Werkstoffiibergang. feintropfig im Kurzschluss
Schweibad ist zéhfliissig

Schutzgas: Mischgas, CO,

Anwendung: Stahl, diinne Werkstiicke,
Wuzelschweiflung, Schweillen in Zwangspositionen
Einstellbereich: <20V

& &&&&

7

Abbildung 53 Kurzlichtbogen '*'
4. TImpulslichtbogen

Beim Impulslichtbogen ist es moglich, einen freien (kurzschlussfreien) und spritzerarmen
Tropfeniibergang zu erzielen. Weiters erreicht man eine hohe Tropfenanzahl
(Tropfenfrequenz), welche der Pulsfrequenz entspricht. Dies wird auch bei kleinen
Lichtbogenleistungen erreicht, die ansonsten mittels Kurzlichtbogen oder Langlichtbogen
geschweillt werden. Wie oben beschrieben, sind diese zwei Lichtbogenarten nicht
kurzschlussfrei, was wiederum zu Spritzern fiihrt.

Der Impulslichtbogen wurde zuerst beim MIG-Schweilen entwickelt, um bei den ,kritischen
Stromstérken®, einen gesteuerten Tropfeniibergang zu erzielen. Diese kritische Stromstérke ist
jener Strombereich, bei dem der Tropfeniibergang schlagartig grobtropfig wird (sogenannter

21 hitp://www.werkzeugforum.de/uploads/pics/mag_01.gif, 22.7.2009
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Ubergangslichtbogen). Dabei erfolgt die Tropfenablosung fast nur mehr durch die
Schwerkraft. Die weiteren auftretenden Krifte beim Werkstoffiibergang sind in Abbildung 47
dargestellt. Um bei der kritischen Stromstérke noch einen feintropfigen Werkstoffiibergang zu
erzielen, wird beim Impulslichtbogen kurzfristig der Strom (I) liber die kritische Stromstérke
(Impulsstromniveau) erhoht. So erzielt man auch bei geringen Stromstirken eine erhohte
Tropfenanzahl. Zusitzlich kommt es durch die Erh6éhung der Stromstirke zu einer
Beschleunigung des Tropfens im Lichtbogen (hohere elektrostatischen Kréfte, Sogkréfte der
Plasmastromung).

Nur ein Stromimpuls (Abbildung 54a) reicht nicht fiir ein befriedigendes Schweif3verhalten.
Neben dem Stromimpuls Ip braucht man einen Grundstrom Ig (Abbildung 54b), welcher die
Funktionen hat, den Lichtbogen zu erhalten und die Drahtelektrode anzuschmelzen. Das
Abldsen erfolgt anschlieend durch einen ausreichend hohen Stromimpuls (Abbildung 54c).
Stromquellen, welche die Stromimpulse zur Verfligung stellen, erzeugen diesen Impuls durch
spezielle Schaltungsanordnungen aus der Netzfrequenz. Dadurch erreicht man Pulsfrequenzen
von 25, 33 1/3, 50, und 100 Hz (Abbildung 57a). Wenn man einen trapezformigen Anstieg
des Impulses haben will, braucht man auch eine spezielle Stromquelle, die dies auch
bewerkstelligen kann. Bei diesen Stromquellen ist die Frequenz der Impulse unabhéngig von
der Stromfrequenz (Abbildung 54d).

i p
Stromimpulse
a)
t
|
Grundstrom
Ic
b)
t
Tropfenablosung
IP
! = R Impulslichtbogenschweifsen arbeitet
Ll mit einem Mittelwert des Schweifs-
—— —lnittel  stroms Imittel, der unterhalb des
G Mindestschweiistroms Imip fir nor-
L U L U L males MIG-/MAG-Schweifden liegt.
OIS AW N
c)=at+b \ /
Anschmelzen der Elektrodenspitze
wa I
soofy (VLY (VY 0
s Stromverlauf einer
200 transistorisierten
_____ | 1 Stromquelle mit
mitte Qe
100 ig hoher Pulsfrequenz.
d)

Abbildung 54 Impulslichtbogen'*

122 Aichele, Smith; MAG-SchweiBen, Band 65; DVS-Verlag, 1975, S. 181
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Eine weitere Moglichkeit ist es, die Hohe und die zeitliche Dauer des Impulses zu steuern.
Dies geschieht vorwiegend mit gesteuerten Phasengleichrichtern'” (Abbildung 57b). Um
Imitel berechnen zu konnen, sind einige Grundgleichungen aus der Elektrotechnik noétig,
welche kurz erklért werden:

Imittel. . .mittlerer Strom [A] i(t)...zeitl. Stromverlauf [A]
Ig...Grundstrom [A] ? ...Scheitelwert des Stromes [A]
I,...Pulsstrom [A] li|...Gleichrichtwert [A]
f...Frequenz [Hz] [s'] o...Winkelgeschwindigkeit [s"]
T...Periodendauer [s] t...Zeit [s]
Ugi...Mittelwert der Gleichspannung [V] Lgi.. . Mittelwert des Gleichstromes [A]
a...Steuerwinkel [°]
I mittel — IG + M
i(t) = ?x sin(a)t)

_2xrm i

@ f
T T/2 T2, N R
M = —><J.|I(t)|>< dt = E>< I i(t)x dt = =x I i xsin(wt)x dt = —%x i><<:os(a)t);/2 - Ex i
0 0

Formel 13 Berechnung des Gleichrichtwertes'**

2i(t)

Abbildung 55 Gleichrichtwert '***

Um den Gleichrichter steuern zu konnen, bendtigt man ein steuerbares Ventil, z.B. Thyristor.
Mit diesem Bauteil ist es moglich, den Beginn des Stromflusses zu verzégern, obwohl die
Anode positiv gegeniiber der Kathode ist. Dadurch ist es moglich, einen gleichgerichteten
Strom zu steuern, d.h. seinen Mittelwert zu verdndern. Um aus dem 3-Phasennetz den
Gleichrichter-Strom zu erhalten, bendtigt man eine Briickenschaltung (Abbildung 56). Dieser
Strom &dndert sich wie in Formel 14 angefiihrt.

123 Rentmeister / Ingruber: Vorlesungsskriptum Elektrotechnik M, WM, VT; Graz, 2008; S. 353ff
124 Rentmeister / Ingruber: Vorlesungsskriptum Elektrotechnik M, WM, VT; Graz, 2008; S. 150ff
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Abbildung 56 Briickenschaltung und dazugehériger Strom- und Spannungsverlauf'?

I :4><—2>< I x(cos(a))
p/a

U, =4x£xU x(cos(a))

T

Formel 14 Gleichrichtwertberechnung eines gesteuerten Phasengleichrichters'?

Diinne Bleche werden mit einer niedrigen Frequenz geschweilit. Der Grund hiefiir liegt in der
begrenzten Warmeabfiihrung diinnerer Bleche. Hingegen werden dicke Bleche mit einer
hohen Pulsfrequenz geschweif3t, da die Tropfenanzahl (Abschmelzleistung) stark steigt und
eine rasche 3D Warmeableitung vorliegt.

Impulshéhe und Impulsbreite bestimmen die Warmemenge des Impulses. Die Impulsdauer
wird bei groBBerem Elektrodendurchmesser angehoben Abbildung 57a und b. Hingegen kann
ein zu grofler Stromimpuls zu Spritzern fithren. Bei einer Impulsfrequenz von 25Hz flackert
der Lichtbogen zu sehr und belastet die Augen des Schweil3ers stark.

A

25 i l\
Impulse/s k& e
33 1/3 _‘S____ __‘! ______ h_
Impulse/s T

A g -\
A\ / \

50 L —_—— S J VR \
Impulse/fs

100 | = T _J[S‘_
Impulse/s

; o my . } i
10 20 30 40 50 60 ms70
a t

Tty —i t3 L——

Abbildung 57 a) Impulsfrequenz'* b) Impulshéhe und Impulsdauer'?’

125 Rentmeister / Ingruber: Vorlesungsskriptum Elektrotechnik M, WM, VT; Graz, 2008; S. 358ff
126 Aichele, Smith; MAG-SchweiBen, Band 65; DVS-Verlag, 1975, S. 182
127 Aichele, Smith; MAG-SchweiBen, Band 65; DVS-Verlag, 1975, S. 183
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Vorteile des Impulslichtbogens:

Wl kurzschlussfreier spritzerarmer Werkstoffiibergang
Wl billigere Elektroden verwendbar
Wl flachere SchweiBiraupe

Nachteile des Impulslichtbogens:

Wl teure Stromquelle

%l relativ lautes SchweiBgerdusch

%l SchweiBeinstellung schwierig, da viele Puls-Parameter zusammenspielen
% nur argonreiches Mischgas verwendbar

Anwendungsgebiet:

% diinne Werkstiicke

Wl Schweillen in Zwangspositionen

®l hoherfeste und hochstfeste Stihle und NE-Metalllegierungen
% warmrissanfillige Stdhle und NE-Metalllegierungen

5.3.1 Impulslichtbogenaufnahmen des HSDX-MC Ma 40
Metallpulverfiilldrahtes

In der Abbildung 58 wird ein Impulslichtbogen und dessen Werkstoffiibergang beim
SchweiBen einer Kehlnaht beschrieben. Dieser wurde mit der CCD'*
Hochgeschwindigkeitskamera Kodak EKTAPRO 4540 mit einer Auflésung von 4500
Bildern/sec aufgenommen. Dabei erkennt man, dass es im Bild 1 zum Anschmelzen der
Spitze der Elektrode kommt. Die Bilder 5 bis 25 zeigen die Ablosung des Tropfens von der
Elektrode. Wie aus den Bildern 15 und 20 ersichtlich ist, 16sen sich weitere feine Tropfchen
ab, welche zu zusitzlichen Spritzern fithren. Das Bild 20 zeigt die Verschmelzung des
flissigen Tropfens mit dem Schweiflbad. Im Bild 25 kommt es schlielich wiederum zur
Einleitung des Stromimpulses.

W WMIMADE Te WD

Abbildung 58 Tropfeniibergang HSDX Ma 40 Fiilldraht'?

128 Charge-coupled Device
12 Untersuchung Join A7_09 01 _v0.doc, Kerstin Pfandl, Abb. 8, 07.01.2009, S. 7
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Aus Abbildung 59 ist ersichtlich, dass die Pulsfrequenz 150 Hz betragen muss, da auf 100ms
15 Tropfenablosungen zu zdhlen waren. Weiters ist erkennbar, dass es nach der
Tropfenablosung zu einem kurzfristigen Unterschwingen der Grundspannung kommt, dies
konnte auf die beschriebenen Tropfchen zuriickzufiihren sein. Wenn ein Impuls genauer
betrachtet wird, ist es moglich den Stromimpuls und die Impulsdauer abzulesen. Fiir diese
Betrachtung wurde der Bereich von 70 bis 80ms in Abbildung 60 herangenommen. Hier
stellte man einen Stromimpulshéhe von 328 [A] und eine Impulsdauer von 2,4 [ms] fest.
Dabei liegen der Spitzenstrom bei 419,2 [A] und der Grundstrom bei 92 [A]. Bei diesem
Versuch wurde mit der Kennlinie CrNi 199 geschweift.

HSDX_40 11
500 50
450 i 45
400 ‘ 40
350 35
< 300 - — =
a— c
E 250 25 g
& 200 \ 20 ::-;.
150 15
el AV Y LYY \ \ \ 0
50 T 5
0 T T T T T 0
0 20 40 Zeit[ms] 60 &0 100
= Schweilstrom [A] =1 Brenner [V]

Abbildung 59 Strom-/Spannungsverlauf des HSDX-MC Ma40'*°

HSDX_40 11
450 < 2,4ms >
400 A -\ 419,922

e / \ ,
o 328A / \ /
150 / AN /
100 S—— V \ /

0 T T T T T
70 72 74 Zeit[ms] 76 78 80

Strom[A]

= Schweillstrom [A]

Abbildung 60 Auswertung des Stromimpulses bei 70 ms aus Abbildung 59"

139 Untersuchung Join A7_09 01 _v0.doc, Kerstin Pfandl, Abb. 6, 07.01.2009, S. 6
! Untersuchung Join A7 09 01 _v0.doc, Kerstin Pfandl, Abb. 7, 07.01.2009, S. 6
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5.4 Phasen beim SchweiBen von FeCrNi-Legierungen

Baut man in die Grundmatrix eines Metalls Fremdatome ein, so entstehen ab bestimmten
Konzentrationen neue Gitterstrukturen bzw. Phasen. Diese konnen auch als intermetallische
Phasen vorliegen. Die typischen Vertreter von intermetallischen Phasen im 3-Stoffsystem
FeCrNi sind in Tabelle 23 dargestellt.

Diese Phasen sind hart (groBe Harte, Sprodigkeit, Festigkeit) und chemisch sehr bestindig
(Korrosionsbestindigkeit). Sie besitzen im Normalfall einen hohen Schmelzpunkt und ihr
elektrischer Widerstand ist meist viel hoher als jener des Umgebungsmaterials. Aus diesem
Grund sind sie im Schweillgefiige unerwiinscht und fiihren zur Senkung der Kerbschlagarbeit.
Zusétzlich zu diesen Eigenschaften sind sie unmagnetisch.

Am héaufigsten sind Sigma-Phasen und Laves-Phasen (es gibt mehr als 100 Vertreter im
FeCrNi-System). Die intermetallischen Phasen entstehen erst nach einer langen Verweildauer
iiber einer Temperatur von ca. 450°C (siehe Tabelle 23). Weiters bilden sich Ausscheidungen

Abbildung 61 Linsen- und plattenférmige Cer—Ausschgidul'lgen (g) an der 6/7—Ph_asengrenze. TEM-Aufnahme
(SDX-Schweiigut 0,012C-0,23Si-0,83Mn-28,8Cr-8,1Ni-2,03Mo-0,03Cu-0,39N"*

Phase Kristallgitter max. Bildungstemperatur der
Loslichkeit Phase °C
Gew. %
Gittertyp | Gitterkonstante Cr Mo Bereich schnellste
(10"'m) Ausscheidung
Sigma | tetragonal | a=8,7-9,2 <52 <10 550-950 750-800
(o) c=4,544-4,8

Chi(y) |krz a=8,807-8,92 <17 <26,7 | 750-1000 | 900-950

Eta (n) | hex a=4,73-4,74 <46 750-1100 | 900-950
[Laves] 7,72-7,85

M»;Ce | kiz a=105,0-10,68 <§2 <14 >350

Tabelle 23 Auftretende Phasen im System Fe-Ni-Cr-(Mo)'**

32 Gregori A. and Nilsson J. O.: Decomposition of Ferrite in Commercial Superduplex Stainless Steel Weld
Metals; Micro structural Transformations above 700°C / Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 33A,
April 2002; pp. 1009-1018.

13 Ing. C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stihlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, S. 7Ing. C. Pohle: Schweilen von Werkstoffkombinationen. DVS-Verlag,

Diisseldorf, 1999, S. 97
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5.4.1 Sigma-Phase

Wie aus dem Zustandsschaubild von Eisen-Chrom (Abbildung 64b) ersichtlich ist, scheidet
sich die Sigma-Phase (Abbildung 64b) in 3 Bereichen aus.

Reine o-Phase: FeCr (bei einem Cr-Gehalt von 48%)
(o+a)-Mischkristall:  (FeNi),(CrMo), (Cr-arme a-Mischkristalle)
(o+a)-Mischkristall: (FeNi)y,(CrMo), (Cr-reiche a-Mischkristalle)

Dieser Ausscheidungsprozess ist diffusionsgesteuert, das heiflt es braucht Zeit und
Temperatur. Die Elementarzelle der 6-Phase ist ein stark tetragonal verspanntes Gitter. Die
Gitterstruktur besteht aus ca. 30 Atomen, welche hexagonal gestapelt sind.

Weiters hat die Gefiigestruktur einen Einfluss auf die Bildung der o-Phase. In einem a-
Gefiige bildet sich die Sigma-Phase aus dem chromreichen o-Ferrit, da die
Diffusionsgeschwindigkeit des Cr im Ferrit um den Faktor 100 hoher ist als im Austenit. Bei
einem J-Ferritgeflige erfolgt dieser Ausscheidungsprozess noch schneller als beim a-Gefiige.
Der Grund hiefiir ist der hohe Cr-Gehalt des Deltaferrits im Kern. Bei einem Duplexgefiige
erfolgt die Ausscheidung der o-Phase ausschlieBlich im ferritischen Bereich (Abbildung 62).
Dabei wandelt der Restdeltaferrit teilweise in Sekundéraustenit um. Dieser lagert sich
wiederum an der austenitischen Grundmasse an (Abbildung 63). Diese Cr-Absenkung kann

sich negativ auf die Korrosionsbestindigkeit auswirken'**.

Austenit (ca. 90 -95%) + Deltaferrit [ca. 5-10%]

T
[MyCg ) Ma3le T
\'*.\ Sigmaphase +
\ 5ekung§rau5tenit
_____ IT_ — — — — — — —— — — — —
H .

Auslenit  +  Mz3Cy  + Resldellaferrit + Sigmaphase
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Legende:
dunkel...Delta-Ferrit
orange...Austenit

a707i169.jpg [ I 1w
Abbildung 63 Bildung Sekundéraustenit im Schweil3gut HSDX-MC Ma35

13 Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984,
S. 138
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5.4.2 475°C-Versprodung

Die 475°C-Versprodung erfolgt durch Sigma-Phasen Bildung. Sie kann nur auftreten, wenn
die Legierung mehr als 12%Cr aufweist und ein ferritisches Grundgefiige vorliegt. Der
betroffene Konzentrationsbereich bei der 475°C-Versprodung ist in Abbildung 64a
dargestellt. Haupteinflusskomponente ist hierbei der Chrom-Anteil. Die Besonderheit der
475°C-Versprodung liegt darin, dass sie eine Entmischung des Ferrits hervorruft. Diese
Entmischung ist im Lichtmikroskop nicht erkennbar. Es bildet sich eine eisenreiche
ferromagnetische und eine chromreiche paramagnetische Komponente. In Abbildung 64a sind
diese 2 Phasen als o-o und o-& eingetragen. Die Existenz dieser Phase ist mittels einer
Hiértepriifung oder Kerbschlagpriifung nachzuweisen.

a),) b)

' |
100 = "f;:'://'/

1400 \ —
1200
b
\—‘

" '0on

E; 800 ,
* 500 :_.//E_.i_u. E] LS -
R R
40—t s wre sagesech??
200 | | . ﬂg—\~ 3
' 475°C Viersprodun
0 | 7[5 P 8

Fe W 20 30 L0 50 &0 70 a0 EL
Chrem in ¥

Abbildung 64 a) Zustandschaubild Eisen-Chrom'**, b) Bildung von sekundirem Austenit y, und o-Phase durch
Wirmebehandlung 850°C/810s (SDX-Schweiigut 0,012C-0,23Si-0,83Mn-28,8Cr-8,1Ni-2,03Mo-0,03Cu-
0,39N)"¢

Betroffen von dieser Versprodung sind:

®l ferritische, nichtrostende Stihle
®l austenitisch-ferritische Stihle (Duplex)
®l Schweilgiiter, bei denen der Deltaferrit hoher als 10% ist

Wichtig ist, dass die Versprodung erst nach langen Gliihzeiten auftritt, jedoch ist diese
legierungsabhdngig. So verkiirzt Molybddn die Gliihzeiten bis zum Auftreten der Sigma-
Phase stark. Weiters senken hohe Deltaferritanteile die Temperatur, welche zur Bildung der
475°C-Versprodung erforderlich ist, auf unter 300°C ab, dass heifit die Versprodung wird
beschleunigt. Beim Schweillen sind die Abkiihlzeiten viel zu kurz, um eine 475°C-
Versprodung zu bewirken.

5.4.3 Molybdanhaltige Phasen

In Chrom-Nickel-Schweil3giitern, welche mit Molybdéan legiert sind, konnen sich neben der
Sigma-Phase sich noch weitere intermetallische Phasen und Carbide bilden. Diese sind in
Tabelle 24 aufgelistet.

1% Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984,
S.2

13 Gregori A. and Nilsson J. O.: Decomposition of Ferrite in Commercial Superduplex Stainless Steel Weld
Metals; Micro structural Transformations above 700°C / Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 33A,

April 2002; pp. 1009-1018.
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Bezeichnung chem. Formel Phasen-Zusammensetzung

Mischkarbid M23C6 (FGCI‘)23C6
(CI'16F65M02)C6

Chi-Phase (Laves) | FessCrixMojg (FeNi)3;6Cr;sMoy

Eta-Phase Fe,Mo ca. 45%Mo | Fe;Mo

Sigma-Phase Fe(MoCr)

Mischkarbid MeC

Tabelle 24 Molybdinhaltige Phasen'

Der Unterschied zur Sigma-Phase konnen die Chi- und Eta-Phase den Kohlenstoff 16sen. Dies
hat zur Folge, dass die Bildung der Chi-Phase gleichzeitig mit der Karbidbildung M;3;Cs
ablauft (Abbildung 65). Die Eta-Phase bildet sich erst nach einer Glithdauer von einigen 100

Stunden'’.

1000
ann

B0
150

®c

&0

S, — i — T — —

500

J—

{ 4750C-VEl5rﬂfﬁduﬂg

"lh...‘-.'

Termperalyr in

‘-.-'---

400 ———

300 ! | L L 1 ]
0,03 0,1 0,3 1 3

Glondaser in Ry

ac

Abbildung 65 Phasenschaubild Duplex-Stahl X2CrNiMoN22 5 3" 1%

Stickstoff verzogert die Bildung von intermetallischen Phasen, da dieser weder in der Chi-,
Sigma-, Eta-Phase noch im M;3Cs-Karbid 16slich ist. Die Ausnahme bildet das MgC-Karbid,
welches den Stickstoff 16sen kann137"

137 Ing. C. Pohle: Schweiflen von Werkstoffkombinationen. DVS-Verlag, Diisseldorf, 1999, S. 103
% Ing. C. Pohle: Eigenschaften geschweifiter Mischverbindungen zwischen Stiihlen und Chrom-Nickel-Stihlen.

DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, S. 11

139 http://www.scielo.br/img/fbpe/mr/v5n3/a25f01.gif: 16.09.2009
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6 Ablauf der Diplomarbeit
6.1 Ziel

Das Ziel dieser Diplomarbeit wurde zwar schon im Kapitel 1 beschrieben, soll aber an dieser
Stelle noch einmal kurz ins Gedéachtnis gerufen werden.

In Tabelle 25 werden der Ist-Zustand und die Soll-Ziele des Projektes JOIN A.7
»~Entwicklung eines hochlegierten Metallpulverfiilldrahtes fiir die Verbindung hochfester
Stihle* gegeniibergestellt.

Ist-Zustand mit Fiilldraht A7-MC Soll-Ziele

Zugfestigkeit des Schwei3gutes 640 MPa Zugfestigkeit steigern auf >800 MPa
dadurch Gewichtseinsparung bei
Schwei3ndhten

Senkung der Wéarmeeinbringung (Erh6hung
der Schwei3geschwindigkeit)

18/8Mn-Austenit => hohe Bruchzéhigkeit

Bruchdehnung As=35% Bruchdehnung beibehalten

Kaltrisssicher (H, wird im Austenit geldst)

HeiBrisssicher wegen ca. 10% Delta-Ferrit

Schwingfestigkeitssteigerung gegeniiber A7-
MC

keine Vorwarmung des Grundwerkstoffes Armox® 500Tbei Blechdicken >10mm

auch Zweilagen-Kehlnahtschweillungen

speziell fiir Panzerbau, ballistische
Eigenschaften sollen gesteigert werden.
wurden hier nicht untersucht

Tabelle 25 Projekt Ausgangssituation; Ist-/Soll Zustand'*’

6.2 Erstarrungsprinzip einer Fe-Cr-Ni-Legierung

Eine Fe-Cr-Ni Legierung erstarrt, je nach dem Verhéltnis Cr:Ni, unterschiedlich. Da bei den
verwendeten Legierungskonzepten noch weitere Legierungselemente mitspielen, ist es
schwer, die Erstarrung richtig vorherzusagen. Beim A7-MC handelt es sich um einen
Manganaustenit. Hingegen wird bei den HSDX-MC Dréhten Molybdén hinzu legiert. Dies hat
zur Folge, dass es sich um Mehrphasendiagramme handelt. Um aber das Erstarrungsprinzip
anschaulich erkldren zu kénnen, beschrankt man sich hier auf die Komponenten Eisen, Chrom
und Nickel und deren Verhiltnisse zueinander'*'. In Abbildung 66 ist ein solches
Dreistoffsystem (ternires System) dargestellt. Schneidet man dieses Phasendiagramm mittels
Isothermen (T = konstant), so erhédlt man sogenannte Basisschnitte. Mit ihnen werden die
Zusammensetzungen bei bestimmten Temperaturen ermittelt. Schneidet man dieses System
hingegen senkrecht, so erhdlt man Konzentrationsschnitte (ein Quasi-2-Stoffsystem),
Abbildung 67.

140 JOIN Projekt A.7: , Entwicklung eines hochlegierten Metallpulverfiilldrahtes fiir die Verbindung hochfester
Stihle, Kooperationsvertrag, Version V1.02, 17. Nov. 2005; K-net - Kompetenznetzwerk fiir Fiigetechnik.

! Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984,
Kapitel 1.2; S. 5
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Ter

A [ Fiilldraht Cr[%] [Ni[%] [Cr:Ni
D_as Drgistolﬂgftem z," AT-MC 18,75 9,19 2,04:1
Eisen-Nickel-Chrom \\ | HSDX-MC Ma40 | 31,9 12,6 2,53:1
(schematisch) \

/
}J
AL\ SDx-He Mao
\
T 2 "\' _X- B T e
——— e N
'\ E 3
b Tia

1000° ¢

+ 1000*

Fﬂ"‘--ll

Abbildung 66 Dreistoffsystem Eisen-Nickel-Chrom'*

Dieses Dreistoffsystem ist immer nur fiir ein bestimmtes Cr:Ni Verhiltnis giiltig. Anhand des
Cr:Ni Verhiltnisses von 3:1 etwa wie beim HSDX-MC Ma40 soll nun die Erstarrung
beschrieben werden (Abbildung 67a): Zuerst scheidet sich aus der Schmelze bei ca. 1400°C
primir o-Ferrit aus. Dieser primir gebildete d-Ferrit wandelt sich bei der Abkiihlung von
1400°C auf 1100°C in sekundiren Austenit um'*. Diese Umwandlung erfolgt vollstindig,
oder es bleibt ein gewisser Rest an o-Ferrit erhalten. Ob ein Rest o-Ferrit bleibt, héngt
hauptsdchlich vom Cr-Gehalt ab. Dieser sekundér gebildete Austenit (y") lagert sich an den
primdr gebildeten y-Kristallen an, wenn sich auch aus der Schmelze primir y-Kristalle
ausgeschieden haben (sieche Abbildung 68). Der sekundir gebildete Austenit wiirde sich bei
einer Temperatur von ca. 900°C in a-Ferrit umwandeln, wenn es sich hier um einen Stahl

2 DI Franz Bauer; Skriptum International Welding Engineer IWE-I, Legierungen und Phasendiagramme; Graz
2008; S 56
143 Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984,

@28y
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handeln wiirde. Der A7-MC Fiilldraht erstarrt dhnlich wie der HSDX-MC Ma40. Nur erstarrt
dieser Austenitisch mit etwas Delta-Ferrit (Abbildung 67b).

alCr:Ni=3:1 bICr:Mi=2:1 el Cr:Ni=1:1
%00 g | Sef | B I 5
— = .,:_T"‘“E% S
1400 [ =
\---._ e e = === o L & .y ¥ 31"‘.!'
= u, e
£ \ Bey w A
5 1000—v Y !
1 - Z
E_ m ."__.dp- \ ?“ ,-—-..{‘.T.;r-
L \\_IFuf ﬁi\r!{ |’ \ lj Ye8 'i"l
600 . i : H‘ 1 b '_-'
L | o ‘r“' h o oty N Gati
ool 1 s li ot v
L] 20 kil &0 0 10 20 30 & 0 0 20 30 [}
Chrom in %s . Chrom in s Chrom in %% )
0 2 4 6 8012 0 5 W 15 200 W 2 30 &L
Mickel in %% HNickel in %% Nickel in %

Abbildung 67 Konzentrationsschnitte bei verschiedenen Cr:Ni Verhiltnissen'*

Sekundéiraustenit

primir Austenit

Delta Ferrit

a707i518.jpg
Abbildung 68 Gebildeter Sekundéraustenit im Mischschweiligut HSDX-MC Ma40

6.3 SchweiBparameter, die fur die Untersuchung verwendet wurden

Die Kehlnahtproben wurden bei Fa. Bohler Schweitechnik/Kapfenberg (Ing. Ziegerhofer)
hergestellt. Die verwendeten Schweillparameter sind in Tabelle 26 ersichtlich. Mit diesen
Parametern kann man die Wiarmeeinbringung (Energie pro cm, welche in den Werkstoff geht)
berechnen. Fiir die KehlnahtschweiBung wurde das Schutzgas Cronigon® 2'*, welches eine
Mischung aus Argon und 2,5% Kohlendioxid, verwendet. Es ist ersichtlich, dass die HSDX-
MC Drihte mit einer etwas hoheren Energieeintag verschweillt werden. Dies hat zur Folge,
dass eine groflere WEZ entsteht.

14 Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984,

S. 11
(IWS @@

1452 Komponentengas, Markenbezeichnung der Fa. Linde
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Schweillparameter

HSDX-MC HSDX-MC HSDX-MC HSDX-MC
Schweilzusatz A7-MC Ma9 Ma13 Ma35 Ma40
Verfahren MAGM
Stromquelle / Stromart Fronius TPS5000/Pulsstrom
Drahtdurchmesser [mm] 1,2
Schutzgas / Schutzgasmenge [1/min] Ar+2,5%CO,
Grundwerkstoff Armox®500T
Blechdicke [mm] 12,7
Nahtart Kehlnaht
Position horizontale Schweillung (PB)
Kontaktrohrabstand [mm] 17
Kennlinie A7-MC SDX SDX
Schweil3geschwindigkeit (¢) [cm/min] 37,13 20 20 40 38,71
Drahtvorschub [m/min] 9,7 9,8 9.8 9,7 9,7
Spannung [V] 22,9 25,7 25,7 24,8 26,8
Schweillstrom [A] 229 225 225 234 233
Stromdichte S [A/mm?] 294,05 395,01 383,34
Wirmeeinbringung E=[U*I*n*60]/[C
*1000] [kJ/cm] / 1=0,85 gesetzt'*® 6,78 13,88 13,88 6,96 7,44
Streckenenergie 8,47 17,35 17,35 8,7 9,68

Tabelle 26 SchweiBparameter der verwendeten SchweiBzusitze'

14 Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 088; SchweiBgeeignete Feinkornbaustihle, Richtlinien fiir die Verarbeitung, besonders fiir das SchweiBen, 4. Ausgabe, April 1993, Verlag

Stahleisen, Diisseldorf, S. 14, (Beiblatt 2; S. 2)

7 Mitteilung Bohler SchweiBtechnik Kapfenberg (Ziegerhofer)
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6.4 Metallografie

6.4.1 Allgemeines
Folgende Anforderungen werden an einen metallographischen Schliff gestellt:
ull ebene Flache
®l Randschirfe
®l Reproduzierbarkeit (Entnahmestelle)
®ll Kratzer, Ausbriiche, Verschmierungen moglichst vermeiden
wWi zuverlissige Aussage iiber das Gefiige (Wahl des Atzmittels)

Die Vorgehensweise in der Metallografie bzw. zur Herstellung eines Schliffes umfasst die
folgenden Schritte:

1. Probenentnahme (Markierung der Entnahmestelle)
Proben-Kennzeichnung
Foto-Dokumentation
Einbetten (Kalt oder Warm), max. Durchmesser ist 50mm
Schliff neu beschriften
Schleifen bis auf Krnung 4000 nach FEPA-Norm'*
Polieren auf 1um mit speziellen Poliertiichern
Trocknen I (F6hn)
Atzen (Kontrastierung)

. Trocknen II

A AT T B

—_
— O

. Makrodokumentation (hier Spiegelreflexkamera Nikon)

[a—
\S]

. Lichtmikroskopische Untersuchung mittels mef3 der Fa. Reichart (Auflichtmikroskop)
13. falls erforderlich, REM-Untersuchung

6.4.2 Probenentnahme

Im ersten Schritt wird festgelegt, an welcher Stelle der Schliff fiir die metallografische
Untersuchung entnommen wird. Weiters werden auch die Entnahmestellen der anderen
Priifstiicke eingezeichnet, die flir diverse Untersuchungen (Druckpriifung, Minizugversuch,
etc.) verwendet werden. Hier ist es sehr wichtig, dass die Priifstiicke nach dem Einbetten stets
zuordenbar bleiben (Entnahmestelle). Dieser Schritt ist sorgféltig durchzufiihren, da Fehler,
die hier begangen werden, nicht mehr korrigiert werden konnen. In den nachstehenden
Bildern werden die diversen Entnahmestellen, bei den Ein- und Zweilagen
KehlnahtschweiBungen mit den Schweilzusidtzen A7-MC, HSDX-MC Ma9, HSDX-MC
Mal3, HSDX-MC Ma35 und dem HSDX-MC Ma40 dargestellt.

148 FEPA: Fédération Européenne des Fabricants de Produits Abrasifs (europdische Vereinigung der
Schleifmittelhersteller)
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Abbildung 70 Probenentnahme Einlagen-Kehlnahtschweiung HSDX-MC Ma35

a707i059.jpg H wﬂm 50 mm a707i080.jpg E ﬁﬂm

Abbildung 71 Probenentnahme zweilagige Kehlnahtschweilungen HSDX-MC Ma35

a7071273 jpg Bl e, | somm 7071270 jpg HE S

Abbildung 72 Probenentnahme a) ein- und b) zweilagige Kehlnahtschweifung HSDX-MC Ma40
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Nach der Kennzeichnung der Priifsticke wurden diese aus den angelieferten
Kehlnahtschweilungen herausgearbeitet. Bei diesem Schritt ist es wichtig, dass beim
Schneiden so wenig Wiarme wie nur moglich in die Oberfliche eingebracht wird, da es bei
einer zu groen Wirmeeinbringung zu Gefiigedinderungen kommen kann. Daher soll ein
geeignetes Kiihlmittel verwendet werden (z. B. DP-Lubricant Blue der Fa. Struers). Das
Herausarbeiten der Priiflinge kann mechanisch, elektrochemisch oder mittels eines
Schneidbrenners erfolgen. Die Proben, die fiir die nachfolgenden Untersuchungen verwendet
wurden, wurden mit einer Nasstrennmaschine (WOCO) gefertigt. Eine Ubersicht iiber die
diversen Trennmdglichkeiten gibt Abbildung 73.

Probennahme
|
[ T 1
mechanisch Schneidbrenner elektrochemisch
L
| [ ‘
Trennen Sigen elektroerosiv Saurefriise
——— Schneiden ,__J—l Sauresige
naft trocken Drehen Drahtelektrode S&urestrahl
J Abschlagen Blechelektrode
Trenn-
schneider
UltraschallmeiBel
Faden- Pulversirahltrennen
trenner

Abbildung 73 Methoden der metallografischen Probenentnahme'*

Nach dem Trennen werden die zu untersuchenden Priifstiicke in einem Ultraschallbad,
welches mit Ethanol gefiillt ist, gereinigt (entfettet). Da bei dieser Reinigung die Beschriftung
verloren geht, ist darauf zu achten, dass der Reinigungsschritt sorgfiltig durchgefiihrt wird
und die Proben gleich wieder neu beschriftet werden. AnschlieBend kommt die Probe zum
Schliffherstellungsprozess.

6.4.3 Schiliffherstellung

Der erste Schritt ist das Einfassen der Probe. Dies erfolgt dann, wenn die Probe klein oder
pords ist. Meist sind dies kleine Metall- oder Kunststoftklammern (Abbildung 74). Diese
haben die Aufgabe das Priifstiick zu stiitzen und beim Einbetten ein Umfallen oder
Aufschwimmen zu verhindern. Wenn mit Einfasshilfen gearbeitet wird, wird meist kalt
eingebettet.

N\

Abbildung 74 Mogliche Probeneinspannhalterungen

14 Giinter Petzow: Metallographisches Keramisches Plastographisches Atzen; Gebriider Borntréger Berlin-
Stuttgart 1994; Seite 8
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Zur Herstellung eines metallographischen Schliffes unterscheidet man zwei Methoden:

e Kalteinbettung
e Warmeinbettung

Bei der Kalteinbettung (T~100°C, p=Luftdruck) wird ein unvernetztes Polymer mit einem
Katalysator (Fliissigkeit) vermischt und anschlieBend in eine vorher bereitgestellte Form, in
der sich schon der Priifkdrper befindet, gegossen. Beim Eingiellen ist darauf zu achten, dass
die Probe nicht verrutscht. Das Verrutschen passiert dann, wenn die Einbettmasse zu schnell
(schwallartig) in die Form geschiittet wird. Die Erstarrung des Einbettmittels erfolgt durch
Vernetzung des Polymers unter Abgabe von Wiarme (Abbildung 75). Diese Einbettung dauert
ca. 15 Minuten. Dies ist aber vom Einbettmittel abhéngig.

Beim Warmeinbetten (T~180°C, p~250bar) wird ein granulatartiges Einbettmittel in eine
Warmeinbettpresse (Abbildung 76) gegeben. Danach wird mittels einer Heizspirale das Harz
aufgeschmolzen. Die Aushdrtung erfolgt unter Kiihlung (Durchflusskiihlung) unter
Einwirkung eines konstanten Druckes (elektro-hydraulisch). Beim Warmeinbetten ist darauf
zu achten, dass nur Materialien eingebettet werden, welche einen Druck von ca. 250bar
aushalten.

(\JIKJ/—L/ Katafysaiaorfwannl

Abbildung 75 Erstarrungsprinzip Kalt- und Warmeinbettmittel'*

Abbildung 76 Warmeinbettpresse CitoPress® 20, Fa. Struers

Es gibt -zig verschiedene Kalt- und Warmeinbettmittel. Die Auswahl der Selben erfolgt nach
Anforderungen an den metallografischen Schliff. So gibt es etwa Einbettmittel mit
verschiedener Schrumpfung, Leitfahigkeit und Hérte. Fiir die vorliegenden Untersuchungen
wurde das Warmeinbettmittel Epoxidharz® (Duroplast) der Firma Struers verwendet. Es
wurde warm eingebettet, da die Proben (d>40mm) fiir die Kalteinbettformen zu grof3 waren.

1% Giinter Petzow: Metallographisches Keramisches Plastographisches Atzen; Gebriider Borntréger Berlin-
Stuttgart 1994; Seite 12

% Bohler
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Eigenschaften der Epoxidharze sind:

Wl geringer Schwund

Wl gute Randschirfe

" Bestindigkeit gegen Atzmittel
®l relativ hohe Hérte

Neben Duroplasten finden auch Thermoplaste Anwendung als Einbettmittel. Beide
Kunststoffarten werden als Kalt- oder Warmeinbettmittel verwendet. Die Aushértung von
Duroplasten kann nicht mehr riickgéngig gemacht werden, was bekanntermaBlen bei
Thermoplasten hingegen moglich ist.

Wenn der Schliff ausgehdrtet ist, wird er beschriftet. Dies geschieht mit einem Elektro-
Gravierer (Signograph), auf der Riickseite des Schliffes (Abbildung 77).

Abbildung 77 Elektro- Gravierer Signograph®

AnschlieBend werden die eingebetteten Proben dem Schleifprozess zugefiihrt. Die
verschiedenen Mdglichkeiten des Schleifens und Polierens sind in Abbildung 78 dargestellt.
Schleifen und Polieren wird durchgefiihrt, um eine einwandfreie Oberfliche zu gewihrleisten.
Dies geschieht durch Ebnen und Glatten.

Schleifen Polieren
i Mikrotom- I
mechanisch schneiden mechanisch
Ultra-
elektrolytisch frasen chemisch
mechanisch nali _I.Loctcn Hand mechanisch

elektroerosiv chemisch

Vibration ———
elektrolytisch

L Rotation mechanisch

L——  Band elektrolytisch

Abbildung 78 Methoden zum Schleifen und Polieren'”’

Am IWS Institut wird das System TegraPol® von Fa. Struers verwendet (Abbildung 79), dies
ist eine halbautomatische Schleif- und Polierstation. Als Schleifmedium dient entweder
Siliziumkarbid-Papier oder das MD'’*-Piano (Magnetscheiben) System. Da der Armox®
500T Stahl eine hohe Hérte (>500HV10) aufweist, wurde das MD-Piano System zum
Schleifen verwendet. Dies hatte zur Folge, dass die Schleifzeiten von ca. 2 Stunden
konventionell mit SiC-Papier auf ca. 30 Minuten reduziert werden konnten. Nach dem
Grobschleifprozess wurde mit einer MD-Allegro Scheibe (Feinschleifplatte mit einer
Kornung von 6um) die Oberflache fertig geschliffen. Anstelle von Wasser als Kiihl- und
Transportmedium wird hierbei eine Diamantsuspension verwendet. Das entspricht einer
Kornung von 4000 nach FEPA-Norm (Tabelle 27).

! Giinter Petzow: Metallographisches Keramisches Plastographisches Atzen; Gebriider Borntréger Berlin-
Stuttgart 1994; Seite 19
132 MD...Belag aus kunststoffgebundenen Diamanten
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TegraPol-31

Struers

Abbildung 79 Schleif- und Poliersystem TegraPol-31 und MD-System

FEPA-Norm:

Die verschiedenen Kornungen werden mit Nummern bezeichnet, welche die Anzahl der
Maschen auf 1 Zoll Linge (25,4 mm) des verwendeten Siebes angeben. So passiert ein
Schleifmittel mit der Kérnung 150 beispielsweise gerade noch einen Sieb mit 150 Maschen
pro Zoll Lange.

FEPA-Norm US-Standard Korn | mittlere Teilchengrof3e
Kornungsnummer | Kornungsnummer [wm]
60 325
60 80 260
80 196
100 100 154
120 137
120 120
150 110
150 180 95
180 75
240 71
220 280 65
240 59
280 320 52
320 46
400 35
500 400 31
600 26
800 500 22
1000 600 18
1200 Schleifleinen 15
2400 10
4000 5

Tabelle 27 Kornungsbezeichnung fiir SiC-Nassschleifpapier'™

Als letzter Schritt bei der Herstellung des metallographischen Schliffes wird die Oberflache
poliert. Das Polieren ist ein Prozess, nach dem die Oberflaichenrauhtiefe nur mehr 1pm
betrdigt. Dabei fungiert ein Poliertuch, hier ein NAP-Tuch™® (Abbildung 80), als

133 Giinter Petzow: Metallographisches Keramisches Plastographisches Atzen; Gebriider Borntriger Berlin-
Stuttgart 1994; Seite 25

13 kurzfloriger Kunstseide, die auf einem Wolltuch aufgeflockt wird. Die kurzen und sehr feinen Fasern sind
ideal fiir das Polieren mit 1 und % pm Diamanten und Oxydpoliermitteln.
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Tragermedium der Diamantschleifpaste. Diamantpasten sind mit Kérnungen von % pm bis
16um erhiltlich. Da mit dem Feinschleifen schon eine Rauhigkeit von 6um erreicht wurde,
erfolgte das Polieren mit einer 1pum Paste. Beim Polieren fungiert eine Diamantsuspension als
Kiihl- und Transportmedium fiir Abtragsteilchen und Diamantpaste.

Abbildung 80 NAP-Tuch, Polierpaste und Kiihlmedium (Diamantsuspension), von links nach rechts

Bei dem Schleif- und Polierprozess ist darauf zu achten, dass nicht mit zuviel Druck (10N-
400N Anpresskraft konnen var. eingestellt werden) gearbeitet wird, da ein zu grof8er Druck zu
plastischem Fliefen (Verschmierung) fiihrt. Dies ist im Abbildung 81 schematisch dargestellt.
Wie zu erkennen ist, werden beim Polierprozess die ,,Berge* der Rauhigkeit in die ,, Taler*
hineingedriickt. Dies geschieht, weil beim Polieren die Schleifkdrner lose auf dem Poliertuch
abrollen konnen. Dadurch entsteht die sogenannte Schmierschicht. Diese besteht aus
verformtem Material plus den Poliermittel. Unter der Schmierschicht befinden sich noch
Verformungszonen, die dem Oberflichenprofil nach der grobsten Schleifstufe folgt. Der
Verformungsgrad nimmt ins Probeninnere ab.

Linien gleichen
Verformungs -
grades

Tiefe

unverformter Bereich

Abbildung 81 Aufbau oberflichennaher Bereich eines geschliffenen und polierten Anschliffes'>

Somit ist der Schliff fiir die metallografische, lichtmikroskopische Untersuchung fertig
gestellt. Man kann nun den Schliff gedtzt oder ungeétzt dokumentieren.

1335 Giinter Petzow: Metallographisches Keramisches Plastographisches Atzen; Gebriider Borntriger Berlin-

Stuttgart 1994; Seite 22
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Es sollen noch kurz die wesentlichen Einfliisse auf den Schleif- und Polierprozess aufgelistet
werden:

% Druck, Zeit und Drehgeschwindigkeit der Schleifplatte
Schleif- und Poliermittel (Diamant, SiC)
umgebendes Medium (Nass- oder Trockenschleifen)

Schleif- und Polierunterlage (Papier, Tticher)

& & & &

Schleif- und Polierrichtung (Gleich-, Gegenlauf)
% Erfahrung und Geschick des Metallographen (wichtigster Faktor)

6.4.4 Grundlagen zum metallografischen Atzen

Eine polierte Oberflache zeigt im Normalfall unter dem Lichtmikroskop keinen Kontrast, da
das auftreffende Licht gleichméBig reflektiert wird. Poren, Risse, Lunker, Einschliisse sowie
ein Korrosionsangriff lassen sich im ungeédtzten Zustand sehr gut erkennen. Um das Gefiige
sichtbar zu machen, ist es notwendig die Oberfldche zu kontrastieren. Fiir die Kontrastierung
(Atzung) gibt es viele verschiedene Moglichkeiten. Je nach dem, ob die polierte Oberfliche
angegriffen wird oder nicht, unterscheidet man zwischen optischen, elektrochemischen
(chemischen) bzw. physikalischen Atzmethoden (Abbildung 82).

Metallographisches Atzen
[ l |
) ohne mit
Verinderung der Verinderung der
Schlifffliche Schlifffliche
I 1
Optisches Elektﬂ_l_dlani.sches Physikalisches
Atzen Atzen Atzen
|
Dunkelfeld , r I !
Phasenkontrast Klassisches Elektrolytisches  Aufbringen von lonendtzen Thermisches
Polarisation Arzen Atzen Interferenz- Atzen
Differential- schichten
Interferenzkontrast
Lésungsitzen Anodisches Aufdampfen
Niederschlags- Atzen Reaktives
dtzen Anodisieren Sputtern
Anlafatzen Potentiostat.
Altzen

Abbildung 82 Methoden zum metallographischen Atzen'*

Die verwendeten Atzmittel beruhen meist auf von diesen bewirkten chemische Reduktionen.
Hierbei wird die Oberflache abgetragen, verfirbt (Bildung eines Niederschlages) oder die
Ausscheidungen werden angegriffen. Im folgenden Abschnitt werden diverse chem.
Atzverfahren kurz beschrieben.

6.4.4.1 Chemisches Atzen allgemein

Beim chemischen Atzen metallischer Werkstoffe laufen Redoxprozesse'’ ab. Das heiBt alle
Metalle haben im Kontakt mit Losungen das Bestreben, unter Abgabe von Elektronen in den

**Giinter Petzow: Metallographisches Keramisches Plastographisches Atzen; Gebriider Borntriger Berlin-

Stuttgart 1994; Seite 42

137 Reduktion= Aufnahme von Elektronen / Oxidation= Abgabe von Elektronen
Oxidationsmittel + Elektronen <-> Reduktionsmittel, z.B. Fe’" + e <-> Fe**
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ionisierten Zustand liberzugehen. Dies kann mittels einer Potentialmessung gezeigt werden.
Damit ergibt sich eine elektrochemische Spannungsreihe der einzelnen Elemente (Tabelle 28).

Elektrode Normalelektroden- Elektrode Normalelektroden-
Metall/-ion potential [V] Metall/-ion potential [V]

Mg/Mg™ 2,37 Sn/Sn”* -0,14

Be/Be”" -1,85 Pb/Pb°" 0,12

AVAP* -1,66 Fe/Fe’* -0,04

Ti/Ti* -1,63 Hy/H** 0

VIV -1,50 W/W" +0,05

Mn/Mn”" -1,18 Sb/Sb** +0,10

Nb/Nb>* -1,10 Bi/Bi*" +0,20

Cr/Cr’" -0,74 Cu/Cu*" +0,34

Fe/Fe* -0,44 Cu/Cu’ +0,52

Cd/CD* -0,4 Ag/Ag’ +0,80

Co/Co”" -0,28 Pd/Pd** +0,99

Ni/Ni* -0,25 Auw/Au’ +1,50

Mo/Mo”" -0,20 Aw/Auw" +1,70

Tabelle 28 Elektrochemische Spannungsreihe'>®

Die Elemente in Tabelle 28 sind nach abnehmender Stirke ihrer Elektroaffinitit'’ geordnet.
Alle Elemente vor Wasserstoff werden durch Sauren unter HoEinwirkung angegriffen. Stehen
die Elemente in der elektrochemischen Spannungsreihe iiber Wasserstoft, so konnen diese nur
mit Sduren unter Zugabe von Oxidationsmitteln geédtzt werden. Die unterschiedliche
Kontrastierung entsteht durch unterschiedliche Potenziale der einzelnen Gefiigebestandteile,
welche einen unterschiedlichen Materialabtrag nach sich ziehen. Chemisches Atzen ist also
ein gewollter Angriff der Oberfliche, dass heiflt Materialabtrag durch chemischen Angriff
und Auflosen des Materials.

Allgemeine Begriffe:

Die iiblichen Atzmittel sind meist Losungen von Siuren, Basen oder einer Mischung
derselben in Wasser oder Ethanol. Die Angriffsgeschwindigkeit des Atzmittels ist von dessen
Dissoziationsgrad und von der elektrischen Leitfdhigkeit abhédngig.

Die Haltbarkeit der meisten Atzmittel ist begrenzt. Meist verwendet man Stammldsungen,
welche lagerfdhig sind, durch Zugabe von Chemikalien werden die Redoxpotenziale geéndert.
Die Atzzeiten liegen normalerweise im Bereich von einigen Sekunden, kénnen aber auch
einige Stunden betragen. Diese werden aber auch durch die Temperatur des Atzmittels
beeinflusst. Erhéht man die Temperatur, so verkiirzt sich die Atzzeit. Der Atzangriff soll aber
nicht zu rasch erfolgen, da es sehr leicht zu einer Uberitzung des Gefiiges kommen kann,
siche Abbildung 83. Daher werden auch die meisten chemischen Atzungen bei
Raumtemperatur durchgefiihrt. Weiters erkennt man in Abbildung 83 rechts, dass sich durch
die lange Atzzeit Atzgriibchen gebildet haben. Das heiit dass Gefiigebestandteile teilweise
herausgeétzt worden sind.

158 H. Schumann, H. Oettel: Metallografie, 14. Auflage, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2005, S. 227
'3 Eigenschaft von Atomen u. Molekiilen, zusitzlich Elektronen aufzunehmen u. sich dadurch zu — ionisieren
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ar06i569.jpg |

Abbildung 83 Gefiigebilder Armox® 500T: li. richtige Atzung, re. Uberiitzung (zu lange Atzzeit)

160

Nach Beendigung der Atzung wird die Probe mit Wasser und Alkohol abgespiilt und im
warmen Luftstrom getrocknet. Vergisst man die Probe mit Alkohol zu spiilen, so entstehen
auf der Probe Wasserflecken. Proben welche fertig geétzt sind, sollen vor der Atmosphéire
geschiitzt werden, da es ansonsten zur Korrosion kommt. Es empfiehlt sich die Proben in
Exsikkatoren aufzubewahren.

6.4.5 Chemische Atzverfahren
Es kann prinzipiell folgende Einteilung gemacht werden (vgl. Abbildung 82, Seite 77):
1.) Klassisch-chemisches Atzen
2)) Niederschlagsétzen
3) Anlassitzen
4.) Elektrolytisches Atzen
5.)  Potenziostatische Atzen

ad. 1.) Klassisch-chemisches Atzen

Ist das dlteste Verfahren und wird auch noch heute am héufigsten verwendet. Bei dieser
Atzung kommt man ohne #uBere Stromzufuhr aus. Die Schliffoberfliche wird durch
Materialabtrag sichtbar gemacht (Losungsétzen).

ad. 2.) Niederschlagsitzen

Hier geht das Material an der Schliffoberfliche in Losung und reagiert mit gewissen
Bestandteilen des Atzmittels zu unldslichen Verbindungen, welche sich auf der Oberfliche
des Schliffes niederschlagen, so dass sich interferierende bzw. Farbschichten bilden. Dieses
Atzverfahren wird als Farbatzung nach dem Tauchverfahren bezeichnet.

ad. 3.) Anlassitzen
Hierbei wird die Probe an Luft erhitzt, wodurch sich an der Oberfliche eine Oxidschicht
bildet, die sich auf den Phasen des Gefiiges in unterschiedlicher Dicke bildet.

ad. 4.) Elektrolytisches Atzen

Hier wird das elektrische Potenzial iiber einen dufleren Stromkreis der Probe aufgezwungen.
Abbildung 84 zeigt den schematischen Aufbau dieser Anlage.

10 Armox® 500T geitzt mit Beraha II (Zusammensetzung siehe Tabelle 30 Seite 82)
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Gleichstromquelle

- +
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Voltmeter
Widerstand
Thermometer Amperemeter

J Rihrer
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Probe
(Anode)

e besees,
L Kathode (2.B. VZA—Blech)

7 "\v“\\

Kihlwasser

—

Becherglas mit Elektrolyt

Abbildung 84 Schematischer Aufbau elektrolytisches Atzen '°!
Dadurch ergeben sich 2 mdgliche Varianten:

1. Aus der Probe gehen positiv geladene Metallionen in den Elektrolyten tiber. Dieser
Prozess wird direkter Atzprozess genannt (Abbildung 85 Kurvenast A-B, aktive
Metallaufldsung), wobei ein Materialabtrag stattfindet.

2. Im Kurvenast C-D der Stromdichte-Potenzial-Kurve (Abbildung 85, Passivschicht-
bildung) reagieren Metallionen mit dem Elektrolyten zu unldslichen Bestandteilen, die
sich als Schichten unterschiedlicher Dicke an der Schliffoberfliche absetzen. Die sich
ausbildende Schichtdicke ist wiederum von den Gefligebestandteilen abhéngig. Diese
Variante dhnelt also dem Niederschlagsitzen.

Anodische Aufldsung E/
«—direkle—| indirekie

| Me +20H "= MeQ+H,0+2¢
| MeO+2H * Mot H,0

Me —Mp*t 4 Ze

]

|

1
++

Me==Me "+ 2p :

I

1

B

D
. 40H™=0,+ 2H,0 +4e
Ginstiger

k—Polierbereich——k—2Sauerstoff=—>
I' enfwicklung

P *I.-H/Decksch:chrenrs!‘ehung

i

. 1
«—Atzen 3 Polieren

Abbildung 85 Stromdichte-Potenzial-Kurve'®'

ad. 5.) Potenziostatisches Atzen

Dieses Atzverfahren ist eine Verfeinerung des elektrolytischen Atzens. Der Unterschied liegt
jedoch im Potenzial, welches an der Probe angelegt wird. Dieses wird mit Hilfe eines
Potenziostaten'®>  konstant  gehalten, da sich das Potential infolge von
Konzentrationsinderungen im Elektrolyten dauernd indern wiirde. Uber ein Amperemeter
kann der Strom, der durch die Zelle fliefit, gemessen und somit auf den Angriff der Probe
geschlossen werden (MaBidtzung).

1! G. Petzow: Metallographisches Keramisches Plastographisches Atzen; Borntriger Berlin-Stuttgart 1994; S.
32 und Seite 35

192 elektrischer Regelverstirker mit dem man das Potential (z. B. Spannung) gegeniiber einen Bezugspunkt
andern kann
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6.4.6 Auswahl eines geeigneten Atzmittels

Fiir diese Untersuchung wurden diverse Rezepturen von Atzmitteln, welche aus der Literatur bekannt sind, herangezogen. Die Atzversuche wurden
am Grundwerkstoff ARMOX® 500T und dem Schweillgut, hergestellt mit Metallpulverfiilldraht HSDX-MC Ma35, durchgefiihrt. In Tabelle 29 und
Tabelle 30 sind die verwendeten Atzmittel tabellarisch erfasst. Die Ergebnisse der Atzversuche sind in den Tabelle 31 bis 33 an Hand
Mikrostrukturbildern und in Tabelle 35 und Tabelle 36 tabellarisch dargestellt.

Atzmittel Zusammensetzung Anwendung laut Literatur Atzwirkung
Nital 5% 100ml Ethanol 96%ig Standardédtzmittel fiir Reineisen, Stahl, | Fe oder Fe-Legierungen bilden hier Oxidschichten;
Sml Salpetersdure 65%ig | Grauguss, niedriglegierte Stdhle und | Troostit und Sorbit werden schneller angegriffen
Kohlenstoffstihle als Martensit; kommen alle drei Phasen vor, so
werden die ersteren uberdtzt, Martensitnadeln
erscheinen dunkel auf  hellem Grund,
Korngrenzenitzung
Pikral 100ml Ethanol 96%ig Anwendung wie Nital eignet sich sehr gut zur Korngrenzendtzung, sehr
4g Prikrinsdure lange Atzzeiten
Beraha | 100ml Stammldsung B I un-/niedriglegierte Stdhle; martensitischer | eignet sich fiir Martensite, wie auch Delta Ferrit;
lg Kaliumdisulfid Stahl; ferritischer Cr-Stahl; Manganhart- | diese werden blau-braun, Austenit bleibt weil3
stahl; Messinglotverbindungen
Beraha I1 100ml Stammldsung B 11 austenitische CrNi-Stihle zuerst wird Delta-Ferrit bunt gefarbt, leichte
lg Kaliumdisulfid Verfarbung des Austenits; Martensit wird braun-
blau; Sigma-Phasen und Karbide bleiben weil}
V2A-Beize 200ml dest. Wasser hochlegierte Stihle; CrNi-Stihle; Cr-Stihle; | Atzangriff erfolgt sehr rasch, Korngrenzenitzung
(Konigswasser) | 200ml Salzsdure 32%ig austenitische Gusswerkstiicke
20ml Salpetersdure 65%ig
0,6ml Vogelsche Sparbeize

Tabelle 29 Beschreibung der getesteten Atzmittel (1)

163 164

19 G. Petzow: Metallographisches Keramisches Plastographisches Atzen; Borntréger Berlin-Stuttgart 1994
1 E. Weck, E. Leistner: Metallographische Anleitung zum Farbitzen nach dem Tauchverfahren Teil I: Farbitzen nach Beraha und ihre Abwandlungen; Deutscher Verlag fiir

Schweiftechnik; Diisseldorf 1983
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Atzmittel Zusammensetzung Anwendung laut Literatur Atzwirkung
Viella 45ml Glyzerin 87%ig ferritischer Cr-Stahl; austenitische CrNi- | frisch verwenden; sehr lange Atzzeiten; dadurch
30ml Salzsdure 32%ig Stihle; austenitische Gusslegierungen konnen Atzgriibchen meist vermieden werden
15ml Salpeterséure 65%ig
Lichtenegger 100ml dest. Wasser austenitische CrNi Stihle Austenit wird bunt gefarbt; Delta-Ferrit bleibt
Bloech I (LBI) | 20g Ammoniumbifluorid weil}; Martensit wird braun gefarbt
0,5g Kaliumdisulfid
Lichtenegger 100ml dest. Wasser ferritischer Cr-Stahl wie LBI nur stirker; ab Cr-Gehalten von 17%
Bloech II 20g Ammoniumbifluorid geeignet
(LBIID) 1g Kaliumdisulfid
Kalling I 33ml dest. Wasser martensitische, rostfreie Stdhle Martensit wird schwarz, Ferrit bunt; Austenit wird
33ml Ethanol 96%ig nicht angegriffen
33ml Salzsdure 32%ig
1,5g Kupfer(Il)-chlorid
Kalling 1T 100ml Ethanol 96%ig nichtrostender Stahl, Superlegierungen auf | Ferrit: schneller Angriff; Austenit wird leicht und
100ml Salzsdure 32%ig Ni-Basis Karbide werden gar nicht angegriffen
5g Kupfer(Il)-chlorid
Marble 100ml dest. Wasser austenitische und warmfeste Stihle Ferrit wird mit Kupfer belegt; Martensit wird
100ml Salzsdure 32%ig dunkler gefarbt als der Ferrit.
20g Kupfer(Il)-sulfat
Stammlésung | 1000ml dest. Wasser
BI 200ml Salzsdure 32%ig
24g  Ammoniumbifluorid
Stammlosung | 800ml dest. Wasser
BII 400ml Salzsdure 32%ig
48g Ammoniumbifluorid

Tabelle 30 Beschreibung der getesteten Atzmittel (2)
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Nital 5% 30
Pikral 40
Beraha I 25
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Tabelle 31 Mikrostrukturelle Gefiigebilder der verwendeten Atzmittel (1)
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Beraha I1 25

V2A-Beize |40

Viella 180
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Tabelle 32 Mikrostrukturelle Gefiigebilder der verwendeten Atzmittel (2
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Atzmittel | Atzzeit [sec] | Grundwerkstoff ARMOX 500T Schmelzlinie (WEZ\SG) Schweifigut HSDX-MC Ma35
LB 1 180 - o g e

50 um BT G553, ey -E-FDE155€.|W Had v
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o 5
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Tabelle 33 Mikrostrukturelle Gefiigebilder der verwendeten Atzmittel (3)
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Atzmittel | Atzzeit [sec] Grundwerkstoff ARMOX 500T Schmelzlinie (WEZ\SG Schwei3gut HSDX-MC Ma35
Kalling II 60 s T 3
_ Sdum 87 DI85 T T 87 DEI583.Ipa gy
Marble 60
ET 87 05553, jpg = ET 87 D5i561.1pg ol

Tabelle 34 Mikrostrukturelle Gefiigebilder der verwendeten Atzmittel (4)

Atzmittel Atzzeit Grundwerkstoff Schmelzlinie Schweifligut
[sec]
Nital 5% 30 Martensit erkennbar starker Atzangriff in der Grobkornzone, marten- | kein Atzangriff
sitische Zwischenschicht nicht erkennbar, da kein
Atzangriff im SchweiBgut
Pikral 40 Martensit zu  schwach | Grobkornzone und auch martensitische kein Atzangriff

angeatzt

Zwischenschicht schwach erkennbar

Tabelle 35 Ergebnistabelle fiir die verwendeten Atzmittel (1)
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Atzmittel Atzzeit Grundwerkstoff Schmelzlinie Schweiflgut
[sec]
Beraha | 25 Gefiige noch GW fiberitzt; Martensitische Zwischenschicht sehr | sehr  gut  unterscheidbar,  Delta-

iiberitzt (Atzgriibchen)

erkennbar, teilweise schon

gut erkennbar

Ferrit/blau, Austenit/weil3

Beraha II 25
gut erkennbar

Walztextur erkennbar, GW

Grobkornzone iiberitzt, blaue Martensitschicht gut
erkennbar

schone Kontrastierung zwischen Delta-
Ferrit/blau und Austenit/gelb

V2A-Beize | 40 martensitisches Gefiige | Korner gut erkennbar scharfe Korngrenzen; nicht zuordenbar
erkennbar ob Austenit oder Delta-Ferrit

Viella 180 GW erkennbar schwach erkennbares Gefiige kein Atzangriff

LBI 180 Uberitzung (Atzgriibchen) | Grobkornzone hat deutlichen Atzangriff kein Atzangriff

LBII 65 Uberitzung mit Bildung von | Grobkornzone leicht {iberiitzt, teilweise sind | kein Atzangriff

Atzgriibchen;

Atzgriibchen erkennbar

Kalling I 53
Martensit schwarz;
Uberiitzung erkennbar

wie schon erwihnt erscheint
keine

Grobkornzone sehr gut sichtbar

man erkennt den Unterschied zwischen
Austenit (gelb) und Delta-Ferrit (bunt)
gut

Kalling II 60

Atzgriibchen

GW st tberitzt; teilweise
sogar schon Bildung von

Grobkornzone nicht mehr erkennbar, Geflige ist
verwaschen

Duplexgefiige ist gut ausgebildet

Marble 60 Martensit iiberatzt

zu starke Uberitzung des Gefiige

gute Kontrastierung des dunkleren

Delta-Ferrit vom Austenit

Tabelle 36 Ergebnistabelle fiir die verwendeten Atzmittel (2)

Wie aus den Atzversuchen hervorgeht, ist die richtige Kontrastierung des Duplex SchweiBgutes, der Wirmeeinflusszone und des martensitischen
Grundwerkstoffes ARMOX 500T® sehr schwer bzw. unmoglich. Weiters konnte festgestellt werden, dass es mit keinem der oben angefiihrten
Atzmittel moglich ist, alle 3 Bereiche (GW/WEZ/SG) optimal zu dtzen. Einige Atzmittel (z.B. Beraha II) liefern aber gute Ergebnisse im Bereich
der SchweiBnaht. Wenn man alle Bereiche mikrostrukturell untersuchen will, empfiehlt es sich dies auf mehrere Atzschritte verteilt durchzufiihren
und jeweils im LIMI zu dokumentieren. So ist es moglich alles zu dokumentieren. Fiir die nachstehenden Gefiligebestimmungen des
MischschweiBBgutes wurde das Farbdtzmittel Beraha II ausgewdhlt, da es sich fiir hochlegierte Stihle, wie diese Untersuchung ergeben hat, am

besten eignet'®.

19 J. T6sch: in personlicher Mitteilung bestitigt, 16.10.2008

% Bohler

WELDING

STEYR-DAIMLER-PUCH ==
SPEZIALFAHRZEUG GMBH @ﬁ}

A GEMERAL DYMNAMICS COMPANY

=T




ABLAUF DES PROJEKTES 88

6.4.7 Mikrostruktur SchweiRgut A7-MC/ARMOX® 500T Grundwerkstoff

Trims

a707i308.jpg =T N 5 mm a707313 jpg .

Abbildung 86 A7-MC: a) einlagige; b) zweilagige Kehlnahtschweiung; ; Zusammensetzung: 0,103C-0,55Si-
6,31Mn-18,75Cr-9,19Ni-0,024N, 0,014P/0,011S

Beim A7-MC handelt es sich, wie in Kapitel 4.2 (Seite 43ff) ausgefiihrt, um ein
Manganaustenit-Schwei3gut (8%Mn). Wie aus den Gefiigebildern ersichtlich, erstarrt das A7-
MC Schwei3gut (wie auch bei den HSDX-Fiilldrahten), wellenférmig von auflen nach innen
(Abbildung 87 und Abbildung 88). Zuerst erstarrt es austenitisch (gelb) — martensitisch
(schwarz). Dies hat zur Folge, dass der Cr-Gehalt der Restschmelze so weit ansteigt, dass sich
an Stelle des Martensit wurmartig Delta-Ferrit ausscheidet'®®. An der Schmelzlinie bildet sich
durch die Konzentrationsgradienten zwischen Schweifligut und Grundwerkstoff, ein mehr oder
wenig breiter (etwa 2-10pm) martensitischer Saum, wie bei Pohle'®” untersucht (siehe auch
6.5 Seite 105ff). Weiters bilden sich in der Wurzel immer Poren (Abbildung 89), bei der ein-
sowie zweilagen Kehlnaht.

50pm

Abbildung 87 A7-MC einlagige Kehlnaht, Detail 1 aus Abbildung 86a, Matrix orange: Austenit, Martensit und
Delta-Ferrit schwarz

1% Ab 10% &-Ferrit wiirde sich dieser netzartig ausscheiden

C. Pohle: Eigenschaften geschweister Mischverbindungen zwischen Stidhlen und Chrom-Nickel-Stéhlen. DVS-
Verlag, Diisseldorf, 1994, S 13

17 C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stéhlen.

DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994; S. 193
(‘lws (IWS @
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ﬁulmum 10 ym a708i242.jpg [l I
Abbildung 88 A7-MC einlagige Kehlnaht, Detail 2 aus Abbildung 86a, Martensit M und Delta-Ferrit F

o
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a707i326.jpg [ | wiry, | 100 pm a707i490.jpg [

Abbildung 89 A7-MC Wurzelporen: a) einlagige b) zweilagige Kehlnahtschweillung

Die Gefiigeanalyse bei der zweilagigen Kehlnaht unterscheidet sich zur einlagigen. In den
Decklagen liegt ein Delta-Ferritgehalt von ca. 10% vor. Dieser verteilt sich auch gleichméaBig
im Schweillgutgefiige (Abbildung 90, Abbildung 91). Hingegen wurde festgestellt, dass sich
in den Wurzellagen an Stelle von Delta-Ferrit Martensit bildet (Abbildung 92). Ebenso tritt in
den Zwischenlagenbereichen (Abbildung 93 und Abbildung 94) Martensit auf. Dies ist darauf
zuriickzufithren, dass es sich bei der A7-MC Legierung um einen instabilen Austenit
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handelt'®. Dadurch andert sich das Mikrogefiige durch kleine Schwankungen in der
Legierungszusammensetzung spontan. Dies kann mittels des Schiffler Diagramms
anschaulicher dargestellt werden, siche Kapitel 6.6.1 (Seite 112fY).

,S0pm a708i245.jpg why  20pm a708i246.jpg
Abbildung 90 A7-MC zweilagige Kehlnaht, Detail 1 aus Abbildung 86b (Decklagen)

a708248 jpg I8 o 7081249 jpg

Abbildung 91 A7-MC zweilagige Kehlnaht, Detail 2 aus Abbildung 86b (Decklagen)

708251 jog a708252 jog

Abbildung 92 A7-MC zweilagige Kehlnaht, Detail 3 (Wurzel) aus Abbildung 86b

198 7. Tésch/BSGA, personliche Mitteilung, 16.10.2008
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am F| bécklage

Wutzel 1. DecHlage

300 um 2708254 09 M . o a708i255pg I8

Abbildung 93 A7-MC zweilagige Kehlnaht, Detail 4 aus Abbildung 86b

2. Decklage

1. Decklage

3708257 jpg 1 I n 708259 jpg 1

Abbildung 94 A7-MC zweilagige Kehlnaht, Detail 5 aus Abbildung 86b
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6.4.8 Mikrostruktur Schweigiter HSDX-MC/ARMOX® 500T

In den nidchsten Kapiteln werden die einzelnen Entwicklungsstufen von HSDX-MC
Fiilldrahten (die Massen Ma9, Mal3, Ma35, Ma40 {iiberlegierte Super-Duplex-Legierung)
ndher beschrieben. Das Ausgangskonzept war der Standard Duplex 25/9 Schweillzusatz
(Massivdraht und Elektrode FOX CN 25/9 CuT), Legierungszusammensetzung siche Tabelle
37. Weiters sind im Schéffler-Diagramm (Abbildung 959 die Lagen des Schweiligiiter 25/9,
HSDX-MC (Ma9, Mal3, Ma35, Ma40) eingezeichnet. Zusitzlich ist jener Bereich rot

eingerahmt, welcher den Super Duplex Bereich abdeckt'®.

Schweillzusatz C Si Mn |P S Cr Mo Ni N

A7-MC 0,103 10,55 6,31 [ 0,014 0,011 | 18,75 9,19 0,024

FOX CN 25/9 0,037 10,38 | 0,75 [0,022 0,015 |24,19 |34 9,34 0,207
CuT

HSDX-MC Ma9 ]0,024 |0,73 |1,16 | 0,022 |0,016 |25,52 |3,44 |9,56 0,2

HSDX-MC Mal3]0,024 0,62 | 0,98 |0,019 |0,01 31,2 [ 4,55 112,04 0,2

HSDX-MC Ma35]10,028 | 0,7 |1,37 10,019 |0,014 |31,33 |5,18 |12,04 | 0,21

HSDX-MC Ma40 ] 0,025 | 0,58 | 1,37 | 0,016 |0,013 |31,9 4,86 | 12,6 0,17

170

Tabelle 37 Chem. Analyse der verwendeten Schweiflgiiter ™, Angaben in Massenprozent, Rest auf 100% ist Fe

Programm MiroWare: Schaeffler- D_i_agramm ) )
Schweiizusatz ¢ FOXCN 22/ N BOHLER CrAguiv. 27.0500 MNi-Aguiv., 121000  {1.4462)
Grundwerkstoff 1.

| & Grundwerkstoffie ¥ Schweilzusatze  + Mischschweiligut
o

| S S ]
= m o
. r

............................................................................................................

]

=]
n

___________________________

= m
i

M+ 30 %C + 0.5 Mn + 20 (M - 0.06)
b

= = o = = R3 B3 R
o

o O
n n

_________________________________________

Mickel-Agquivalent

----------------------------------------------------------

L= =
h . r
'

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Chrom - Aouivalent = %Cr + %Mo + 1.5 %50 + 0.5 %M

Abbildung 95 Lage 25/9 Schwei3gut im Schiffler Diagramm, mit eingezeichnetem Super Duplex Gebiet

199 7. Tésch/BSGA, personliche Mitteilung, 16.10.2008
170 Angaben von Béhler SchweiBtechnik Hr. Ziegerhofer, 15.6.2008
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6.4.8.1 HSDX-MC Ma9, einlagige Kehlnaht

2mm a708i168.jpg T

Abbildung 96 HSDX-MC Ma9 einlagige Kehlnaht, Probe 19g stechend geschweif3t, gependelt; Zusammen-
setzung: 0,024C-0,735Si-1,16Mn-25,52Cr-3,44M0-9,56Ni-0,2N 0,022P/0,016S

Die in Abbildung 96 dargestellte Kehlnaht (Probe 19g) wurde stechend geschweilit, wobei
leicht gependelt worden ist. Bei dieser Entwicklungsmasse wurde gegeniiber dem Standard
Duplex der C-Gehalt auf 0,024% gesenkt. Weiters wurde der Mangan-Gehalt auf 1,16%
erhoht. Um aber ein Gefiige mit Austenit (gelb[weil]) und Delta-Ferrit zu erzielen, wurde Cr,
Si und Ni (leicht) auflegiert. Somit erhielt man ein Gefiige, welches einen etwas hoheren
Delta-Ferrit aufweist, als der A7-MC. In Abbildung 97 ist die netzartige Ausbildung des
dunkler geférbten Delta Ferrits zu sehen. Der Delta-Ferrit-Gehalt liegt bei ca. 10%, da dieser

sich wurmformig (vermicular) ausbildet.

—20pm a708i279,jpg Ml Wty | 10pm a708i280,jpg |l

Abbildung 97 HSDX-MC Ma9 einlagige Kehlnaht, Detail 1 aus Abbildung 96
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Wie von Pohle'’! bekannt, bildet sich an der Schmelzlinie ein martensitischer Saum. Ein
solcher Martensit Saum ist in Abbildung 98 zu sehen (an der dicksten Stelle ca. 300pm),
welcher in das Mischschwei3gut eingeschwemmt wurde.

k- o o) B -
200 pm a708i192 jpg a708i194 jpg

Abbildung 98 HSDX-MC Ma9 einlagige Kehlnaht, Detail 2 martensitischer Saum (Einschwemmung)

7 C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stéhlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994; S. 193
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6.4.8.2 HSDX-MC Mal3, einlagige Kehlnaht

2 mm a708i167.jpg ﬁﬂ-ﬁm

Abbildung 99 HSDX-MC Mal3 einlagige Kehlnaht, Probe 2s stechend geschweift; Zusammensetzung: 0,024C-
0,62Si-0,98Mn-31,2Cr-4,55Mo-12,04Ni-0,2N 0,019P/0,01S

Die in Abbildung 99 dargestellte Kehlnaht (Probe 2s) wurde stechend geschweilit. Da es sich
bei der Masse Ma9 noch um einen Standard Austenitlegierung handelte, wurde bei der Masse
Mal3 gegeniiber der Masse Ma9, der Mn- und Si-Gehalt gesenkt. Ni, Mo und Cr wurden
weiter erhoht, C und N hingegen konstant gehalten. Hier bildet sich der Delta-Ferrit netzartig
aus (Abbildung 100a-e) in unterschiedlicher VergroBerung. Teilweise bildet sich der Delta
Ferrit jedoch noch immer wurmartig (vermicular) aus. Das heif3t, der Delta-Ferrit-Gehalt liegt
deutlich iiber 10%. Wie auch bei der Masse 9 bildet sich wiederum ein dicker Martensit-Saum
an der Schmelzlinie (Abbildung 101a-e), welcher vom Grundwerkstoff in das Schweillgut
eingeschwemmt wird.
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a7 08i262 jog

a708i284.jpg a708i285.pg

Abbildung 100 a-e) HSDX-MC Mal3 einlagige Kehlnaht, Detail 1 aus Abbildung 99, Delta Ferrit kommt netz-
/wurmartig

¥y

a708i221.jpg w20 pm ) . - a7dgi222,jp§ Ea
Abbildung 101 a-e) HSDX-MC Mal3 einlagige Kehlnaht, Detail 2/Schmelzlinie aus Abbildung 99

@a_

STEYR-DAIMLER-PUCH '/‘E:-b;\l.
+Bﬁhle | SPEZIALFAHRZEUG GMBH (/[T

pesprell A GEMERAL DYNAMICS COMPANY




ABLAUF DES PROJEKTES 97

6.4.8.3 HSDX-MC Ma35

W,

ar08i160. jpg

Abbildung 102 HSDX-MC Ma35 einlagige Kehlnidhte, a) Schweilung 35/1, b) Schweilung 35/2;
Zusammensetzung: 0,028C-0,7Si-01,37Mn-31,33Cr-5,18Mo-12,04Ni-0,21N 0,019P/0,014S

In Abbildung 102 sind zwei Kehlndhte leicht stechend geschweifit, zu sehen. Fa. BSGA war
mit der Masse Mal3 schweilltechnisch noch nicht zufrieden und deshalb wurde das
Legierungskonzept neuerlich gedndert. Gegentiber Mal3 wurde bei Ma35 Mn, Si und Mo
erhoht. Cr, Ni und N in etwa blieben gleich. Mit dieser Zusammensetzung des Schweiligutes
stellte sich ein Delta-Ferritgehalt von ca. 50% ein, siche Abbildung 103a-c und Abbildung
104a-b. Trotz des neuen Konzeptes traten weiterhin Poren in der Wurzel (Abbildung 107a-c,
Abbildung 105a-b, Abbildung 113a-b) auf. Diese Poren wurden am FELMI-TU-Graz'"
untersucht und es stellte sich heraus, dass sich an den Wéanden dieser Gasblasen Schlackereste
abgelagert hatten (siehe Abbildung 106). Diese Gasblasen untersuchte die SZA etwas genauer
und sie fanden dabei heraus, dass das Schweiligut zu schnell erstarrt war und dadurch der
gasformige Stickstoff nicht mehr aus der Schweilnaht entweichen konnte.

TR

i 7 2 ) R .4'
u?a%:"z?m B | sopm = u?WBZ?]pE]I“iM
Abbildung 103 a-c) HSDX-MC Ma35 einlagige Kehlnaht, Detail 1 aus Abbildung 102a
- T 3 '._\..e;i-,". ___"r 7

“ ; | A b
87071137 jpg —SOpm 87071138 jog

Abbildung 104 a-b)HSDX-MC Ma35 einlagige Kehlnaht, Detail 1 aus Abbildung 102b

172 FELMI... Austrian Centre for Electron Microscopy and Nanoanalysis, Graz
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Abbildung 105 a-c) HSDX-MC Ma35 einlagige Kehlnaht, Porenbildung im Bereich 2 und 3, aus Abbildung
102b

1000

0
0. 000 4.000 4.000

Abbildung 106 HSDX-MC Ma35 einlagige Kehlnaht: EDX-Analyse an Ablagerung einer Wurzelpore [FELMI
ZFE TUG]

Bei den ein- sowie auch den zweilagigen Kehlndhten wurden Einschliisse (Abbildung 107a-b)
sichtbar, welche sich bei der anschlieBenden EDX-Untersuchung (Abbildung 108) als

> ]

© a708i154,pg [l LowAT |50 pm o - oy
Abbildung 107 a-b) HSDX-MC Ma35 einlagige Kehlnaht, Einschwemmung im Bereich 2 aus Abbildung 102b
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Mn: - L[

AT08 HSDX35_einlagig_einschiuss 1
MAG: 1000 x  HV:15,0kV.  'WD: 13,0 mm

AT0B  HSDX35_einlagig_ B2
MAG: 1000 x  HV:150kV  WD: 12,8 mm

—Hi

c) IUDj

80

60—

404

204

Abbildung 108 a-c) HSDX-MC Ma35 einlagige Kehlnaht, a) REM-Aufnahmen im Bereich 2 (Linescan), b)
mapping, c) linescan aus Abbildung 102b

Als zusitzliches Projekt-Ziel wurde vom Anwender Fa. SSF das Schweilen zweilagiger
Kehlndhte definiert (Abbildung 109a-b). Das Mikrogefiige wies bei den Decklagen ein 50:50
Verhiltnis zwischen Austenit und Delta-Ferrit auf (Abbildung 110a-c) und der martensitische
Saum war noch immer vorhanden (Abbildung 111a-c). Mit dem HSDX-MC Ma35 traten
dabei aber Risse (Abbildung 112a-e) auf, welche mit der Farbeindringpriifung lokalisiert
wurden. Die rissbehafteten zweilagigen Kehlndhte wurden mittels der RMC (Zugpriif-
maschine im Druckmodus) zu Bruch gebracht und die Bruchfliche im REM untersucht. Es
stellte sich heraus, dass es sich dabei um Heillrisse handelt, da der Rissverlauf im Austenit
erfolgte, siche Kapitel 6.7 Seite 1291f.
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2 mm a7071061 jpg. e B ey 2mm a7071062.jpg = |
Abbildung 109 a-b) HSDX-MC Ma35 zwellaglge Kehlnaht, a) Schweilung 1, b) Schwelﬁung 2

; = 4 : .
oo = ﬁﬁ 100 pm 07071085 jog I idwary | S0pm 2707086 jpg

Abbildung 111 a-c) HSDX-MC Ma35 zweilagige Kehlnaht, Detail 2 Schmelzlinie aus Abbildung 109a
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Ly, iy,

Abbildung 112 a-e¢) HSDX-MC Ma35 zweilagige Kehlnaht, Schweiung 2, Detail 1 aus Abbildung 109 b-
HeiBreisse

a707127.jpg 18 a707i126,jpg 1l I8

37071133 jpg. 1l il

Abbildung 113 a-b) HSDX-MC Ma35 zweilagige Kehlnaht, SchweiBung 2, Detail 2 und 3 aus Abbildung 109b
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6.4.8.4 HSDX-MC Ma40

a7071311.jpg i

ar0ni315.jpg

Abbildung 114 HSDX-MC Ma40: a) einlagige, b) zweilagige Kehlnaht; Zusammensetzung: 0,025C-0,58Si-
1,37Mn-31,9Cr-4,86Mo-12,6Ni-0,21N 0,016P/0,013S

Auf Grund der aufgetretenen Heifirisse beim HSDX-MC Ma35 wurde von BSGA das
Legierungskonzept des HSDX-MC gegeniiber der Masse Ma35 wie folgt gedndert. Es wurde
der C- und N-Gehalt leicht, sowie auch der Si- und Mo-Gehalt gesenkt. Mn-Gehalt bleibt
hingegen konstant. Um aber wieder einen HSDX-MC zu erreichen, wurde der Cr- und Ni-
Gehalt erhoht. Dadurch wurde der Delta-Ferritgehalt gegeniiber dem HSDX-MC Ma35 um
mindestens 10% gesenkt. Vergleiche hierfiir die Abbildung 115a-b und Abbildung 116a-b mit
Abbildung 103a-c (Seite 97).
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Im Gegensatz zu den Massen Ma9 und Mal3 bildet sich bei der Masse 40 ein geringer
martensitischer Saum aus (Abbildung 117a-c und Abbildung 118a-c).

707339 jog iiﬁﬂm 100 pm_ a707040 jog [l il ey, SO pm a707341 jpg. ol Ay

Abblldung 117 a-c)HSDX MC Ma40, e1n1ag1ge Kehlnaht, Detail 2 Schmelzlinie aus Abbildung 114a

a707i434 jpg B tepm, a707i435 jpg

a7071436 jog

Abbildung 118 a-¢c) HSDX-MC Ma40 zwellaglge Kehlnaht, Detail 2 aus Abbildung 114b

Mit Ma40 wurden anschlieBend mechanische Versuchsserien durchgefiihrt und mit den
Ergebnissen von A7-MC verglichen.

Bei den metallografischen Untersuchungen wurden wieder Einschwemmungen festgestellt.
Neben den Einschliissen wurde auch hell erscheinende Einlagerungen gefunden (Abbildung
119a-b). Mittels eines Linescan konnte nachgewiesen werden, dass es sich um ein nicht
vollstindig aufgeschmolzenes Molybdéan Teilchen der Fiillung handelte (Abbildung 120a und
b). Diese Problematik kommt vom zu grobkdrnigen Mo-Pulver (hoch schmelzend), das in die
Fiillung gegeben wird. Feineres Mo-Pulver wird aber wegen der Explosionsgefahr nicht
(Staubexp10s1on)

1
verwendet |7

AT08 HSDX40_mehriagig

e
ar07i454 jpg LU MAG: 1000 x  HV: 30,0 kV  WD: 13,3 mm

Abbildung 119 a) Einschluss in der Mehrlagen Kehlnahtschweilung; b) Mapping am gefundenen Einschluss

173 J. Tosch/BSGA, personliche Mitteilung, 16.10.2008
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Abbildung 120 a-b) Linescan Einschluss aus Abbildung 119b, HSDX-MC Ma40

Der HSDX-MC Ma40 hat, wie auch Ma35 ein nicht zufriedenstellendes AusflieBverhalten
sowie Poren, vor allem in der Wurzel (Abblldung 121a- b und Abblldung 122a-c).

707454 ea m a707455 jog wmf

Abbildung 122 a-c) HSDX-MC Ma40 zwellaglge Kehlnaht, a) Detail 4, b) Detail 4, ¢) Detail 5 aus Abbildung

114b
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6.5 Aufmischung und martensitischer Saum

Da das Schweiflgut nach dem Schmelzschweiflen aus einem Gemisch von abgeschmolzenem
Zusatzwerkstoff und aufgeschmolzenem Grundwerkstoff besteht, ist es fiir die nachfolgenden
Gefiigeabschitzungen, welche im Kapitel 6.6 (Seite 109) durchgefiihrt werden, wichtig, die
Aufmischung bzw. den Einbrand an den geschweiiten Kehlndhten zu bestimmen, siche
Formel 15. Abbildung 123 zeigt 3 prinzipielle Schweilungen [a) Auftragsschweillung, b)
Stumpfnahtschweifung, ¢) Kehlnahtschweilung].

. Aufgeschmolzener Grundwerkstoff G, +..+G,
Aufmischung = ~2'9 : . x100 = """ x 100 = [Vol %]
ges. Schweilnahtflache Z
Formel 15 Aufmischung
H/Z
G2
r4 z
e ] L
N G1
u
G1 G2
a) Auftragsraupe b) Stumpfnaht (Wurzel)  c¢) Kehlnaht

Abbildung 123 Prinzipskizzen zur Ermittlung der Aufmischungen verschiedener SchweiBnéhte'”*

Formel 15 gilt fiir die gleichméfBige Vermischung des abschmelzenden SchweiBzusatzes mit
dem Grundwerkstoff. Da im Schmelzbad Turbulenzen infolge des Tropfeniiberganges und der
Oberflachenspannung auftreten, kommt es zu Einschwemmungen des Grundwerkstoffes
(Aufmischungsinseln). In letzteren sind die Legierungselemente anders verteilt, als im
restlichen Schweiligut. In Abbildung 124 sind die Einschwemmungen im HSDX-MC Ma 40
Schwei3gut deutlich erkennbar. Weiters ist ersichtlich, dass sich zwischen dem Schwei3gut
und dem Grundwerkstoff ein martensitischer Saum bildet, der nicht vermeidbar ist'”.

Abbildung 124 Einschwemmung im HSDX-MC Ma40 Schweifigut

Die Bildung dieses martensitischen Saumes ist darauf zuriick zu fiihren, dass es zwischen
Grundwerkstoff und Schweillgut zu starken Konzentrationsdnderungen der einzelnen
Legierungselemente kommt. Dies geschieht durch Diffusion im fliissigen, aber nicht im festen

174 C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stihlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, S. 24
173 C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stihlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, S. 25
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Zustand und wurde von Ornath'’® mittels EDX-Analysen bestitigt (Abbildung 125). Es ist
ersichtlich, dass die Konzentrationen von Ni, Mn und Cr in Richtung der Schmelzlinie
(Fusion Line) abnehmen, die von Fe und C nehmen zu. Die Breite dieser Zone 148t sich mit
Formel 16 ndherungsweise berechnen.

3

Zv0r 'WELD METAL | BL| |BASE METAL
2 } T el
= 50 y Legende:
wf Fe o FL...Fusion Line
U] |
%u ol | BL Boundary Layer
z : : ™~FL
|
|

MANGANESE
»

2L O/m=1T3KJ/mm
PH =200°C
100um
—_
Loelidfocdi e ol oo doncpic ol i oo
DISTANCE FROM FUSION LINE , pm

CONCENTRATION OF THE ELEMENT ,wt %

Abbildung 125 EDX-Analyse bei Schwarz-WeiB-Verbindungen nach Ornath '”” '’

0...Breite der Zone
D, ...Diffusionskoeffizient des Legierungselementes
§=—FxR k...Konzentrationsunterschied Schmelze / Boundary Layer
k R...Erstarrungsgeschwindigkeit

Formel 16 Breite der martensitischen Zwischenschicht'”’

Aus Abbildung 126a und b geht hervor, dass sich zwangsweise durch die Konzentrations-
dnderung der einzelnen Legierungselemente, die Mg-Starttemperatur dndert und daraus das
Gefiige. Diese Zusammenhinge sind sehr komplex und wurden bei dieser Arbeit nicht
untersucht.

; [3
/ Kohlenstoffgehalt in Maosse- %
/

VAL +
c
\ :
\ ml:ie'lg:nul: -5
w0 - \3 &
€ N £ Ll
5 \ - ! T
N o g e e
E o 5
0 0 \
"
z n

N

75 " N \ '\\
oo N \\ S
. AN

L] v

00— - 100,

-125

b

a 1501
W n 12 13 14 15 16 1
Chromgehall in %

T My My 0 My 20°C M,
Temperatur in °C

Martensitanteil in Vol - %

Abbildung 126 a) Einfluss von Ni, Cr auf die Mg-Temperatur nach Eichelmann und Hull'”®; b) Einfluss von
Kohlenstoff auf Mg und Mg 177

176 Ornath, F., u.a.: Weld pool segregation during the welding of low alloy steels with austenitic electrodes
WDG. J. 60 (1981). S. 227-s/30-s

177C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stihlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, S. 187 und 194

'78 Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984,
S. 15
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Die Aufmischung ist von folgenden Parametern abhingig:
Wl SchweiBverfahren (MIG/MAG, WIG,...)
Wl Parameter (SchweiBstrom, -spannung, SchweiBgeschwindigkeit, Drahtvorschub)

Wl Werkstoffeigenschaften (Warmeleitfahigkeit => Wairmeableitung, Blechdicke,
Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur)

®l Schutzgas (CO,, Argon, Helium)
% SchweiBzusatz (Basizitit)

6.5.1 Auswertung der Aufmischungen mit Programm KS400

Die Auswertung des Einbrandes erfolgte mit dem Bildanalyseprogramm KS-400'". Die
Oberfliche des Programms ist in Abbildung 127 dargestellt und wird in Kapitel 14.1
beschrieben.

“* KS5400 3.0 - [EINBRAND. MCR]
] Fle Edit Run View Commands Options Window Help
D|=|E| 8] <f 4|5=(@| =5 =(m alo|afy

@ | B S 0 1A 1 % 03 28 % W
I Image [/ BIEIE el 2]+ B|t4|8] =
B cophic

=~ ||MSload "A707307"

i‘. Enhance imgload "s:\la708\a708i275.jpg".1
— ——||limgcopy "1[1.1]".2

& leitnlooy Gc?eafg -

qu Transform imngIete 3
|| Gmerge 3,255
'@ZSegment Gelear 0 _
g B Gmerge 3,0 &
= Gelear 0 13
! MSmeasmask 3,1,"DATABASE",0,1,10

Gextract 3.128.255.11

! imgdisplay 2

@ Fioin Gmerge 3,255

— Gelear 0 =
| MSmeasmask 3,1,"DATABASE",0,1,10

& I y L]

Histogram.Display of histogram data

Abbildung 127 KS400 Programm zum Bestimmen der Aufmischung

Die Ergebnisse der Einbrandbestimmung fiir ein- und zweilagige Kehlnédhte sind in Tabelle
38 und Tabelle 39 zusammengefasst. Weiters wurde aus den Messwerten ein Mittelwert
gezogen. Es ist ersichtlich, dass bei den einlagigen, sowie auch bei den zweilagigen
KehlnahtschweiBungen mit dem A7-MC Draht ein um ca. 6 Fliachenprozent geringere
Aufmischung erzielt wurde, als mit den HSDX-MC Fiilldrdhten. Dies ist nach Kapitel 6.3
(Seite 68) auf die hohere Streckenenergie der HSDX-MC (Ma35 und Ma40 ca. 7,44kJ/cm)
Dréhte zuriick zu fiihren (A7-MC 6,78kJ/cm).

179 Karl Zeiss Software, seit 1999 am Institut in Verwendung
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Schweilzusatz | Bildnummer | Avert [MM?] | Angr [MM?] | Ages [Mm?] | Aufmischung [%] | Mittelwert [%]
A7 MC a708i274 4,1423 2,1869 25,5881 2473

A7 MC a707i305 4,3299 2,7877 33,9058 20,99 23
HSDX Ma9 a706i001 8,3905 1,8674 37,8265 27,12

HSDX Ma9 a706i004 8,2627 3,0835 42,1891 26,89 27
HSDX Ma13 a706i002 7,5143 6,1699 37,0051 36,98

HSDX Ma13 a706i003 6,8244 5,9240 43,4559 29,34 33
HSDX Ma35 a707i054 3,7996 5,1093 32,5244 27,39

HSDX Ma35 ar706i314 1,9627 3,3171 21,6761 24,36 26
HSDX Ma40 a708i275 6,6705 3,9751 35,8242 29,72

HSDX Ma40 a707i306 8,2559 4,8150 42,1690 31,00 30

Tabelle 38 Aufmischungsgrad in F1% fiir einlagige Kehlndhte

Schweilzusatz | Bildnummer | Avert [MM?] | Anor [MM?] | Ages [mMm?] | Aufmischung [%] | Mittelwert [%]
A7-MC a708i273 9,3908 4,0629 79,9210 16,83

A7-MC a707i303 4,7573 9,0982 94,7752 14,62 15,73
HSDX Ma35 a707i052 55879 | 10,4347 84,5726 18,95

HSDX Ma35 a707i053 6,2097 | 13,5595 96,6828 20,45 19,70
HSDX Ma40 a708i272 9,4669 7,6700 76,4392 22,42

HSDX Ma40 a707i304 12,1343 9,7633 90,8900 24,09 23,26

Tabelle 39 Aufmischungsgrad in F1% fiir zweilagige Kehlndhte

% Bohler
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6.6 Delta-Ferrit Bestimmung

6.6.1 Schiffler, DeLong und WRC 1992 Diagramme "®° "®' 182

Diese Diagramme dienen dazu eine Abschédtzung dariiber zu geben, welches Gefiige sich
durch die Aufmischung des Schweilzusatzes mit dem Grundwerkstoff einstellen wird. Bei
einer Schwarz-WeiB-Verbindung ist es das Ziel, im Schweillgut keinen Martensit zu

erhalten'?,

6.6.1.1 Modifiziertes Schiffler Diagramm

Anfang 1920 entwickelte Maurer und Straul ein Diagramm, womit man das Gefiige
abschitzen konnte'®! (Abbildung 128a).

28 T T Schuweifigut mit 25 % Aufmischung
24 30 — — —
] E 2g -t Werkistaff. 1i. ... +.Schueifgut.
. 5 o |t WerKstaff 20 5. 9 Aufmisthing
Austenit & @ P ‘Austenit |
o o : o
= 20 QB2 [ b
£ 2 2
= 16 _;5 18 |
T z .
= % 18
% g 14
= Austenit - < B
[ - 2 1wf
= Fernt &
(%] a g
z i
=2 4
2
0

I l
14 16

|
18 20 22 24 28 02 4 6 8 101214 16 1820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

b) Cr-fquivalent=$Cr+/Mo+1,5%5i+0, SANb+24T1

a) Chromgehalt in %
Abbildung 128 a) Maurer Diagramm'®® b) Schiffler Diagramm'**

Spiter entwickelte Schiffler (1949), autbauend den Arbeiten von Maurer und Straul3, sowie
von Riedrich und Hoch, zunéchst das Chrom- und Nickeldquivalent an Hand von praktischen
SchweiBversuchen'®'. Er fiihrte die Wirkung aller Legierungselemente auf die Grundelemente
Nickel und Chrom zuriick. Dabei gewichtete er diese danach, wie stark das jeweilige Element
Ferrit- oder Austenit bildend ist'®*. So entstand das Schiffler-Diagramm, mit welchen iiber
die chem. Zusammensetzung des Schweifigutes und des Grundwerkstoffs eine Abschitzung
des Gefiiges in der Schweillnaht gemacht werden kann (Abbildung 128b). Schiffler teilte sein
Diagramm in Austenit, Martensit, Delta sowie Alpha Ferrit und deren Mischbereiche auf. Das
Schéffler-Diagramm ist kein Gleichgewichtsdiagramm, und gibt das Gefiige bei Raum-
temperatur wieder. Da sich das Schéffler Diagramm aus zwei Systemen zusammensetzt,
ergibt sich durch die unterschiedlichen Erstarrungsvorginge eine Problematik, welche
bekannt ist. Einerseits Seite sind es diffusionsgesteuerte Vorgénge, die zu austenitisch-
ferritischem Gefiige fithren (rechte Seite im Diagramm) und andererseits die diffusionlos
durch Gitterumbildung entstehende martensitische Struktur links. Die Systemgrenze liegt bei
einem Criq, VOn etwa 181800,

'80C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stéhlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, Kapitel 4.2.2, S. 26ff

'8! Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984;
Kapitel 3.3, S. 94ff

'8 John C. Lippold, Damian J. Kotecki; Welding Metallurgy and Weldability of Stainless Steel; Wiley-
Interscience; 2005, Kapitel 3.3; S. 25ff

18 http://www.ichk.rwth-aachen.de/fileadmin/user_upload/lehre/studium/download/ww/2006-07-

25 _C VF1_WWS DPO_deutsch.pdf, S. 5

'8 http://www.migweld.de
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Das Schéffler-Diagramm ist ein praktisches Hilfswerkzeug zur Bestimmung des Gefiiges in
der SchweiBnaht. Schiffler wies darauf hin, dass die Streuung des Ferritgehaltes im Bereich
von +/- 4% liegt. Ab einen Ferritgehalt von >15% liegt die Streuung noch héher. Sie kann
sogar einen Wert von +/- 15% erreichen''. Tabelle 40 zeigt den Geltungsbereich des
Schéffler-Diagramms fiir die einzelnen Legierungselemente.

C Mn Mo Si Nb

<02% | <4% | <3% |<1% |<1%

Tabelle 40 Geltungsbereich des Schiffler Diagramms'™®
Einflussfaktoren auf die Gefligestruktur sind:
®l Schwei3geschwindigkeit (geringer Einfluss)
®l Abkiihlgeschwindigkeit (Umwandlung 6-y)
ull Stickstoff (ab einen Gehalt von 0,1%)
i Mangan, hat ab 2,5% stérkeren ferritischen, als austenitischen Effekt

Da Stickstoff ein sehr starker Austenitbildner ist, wurde das Schiffler-Diagramm darauthin
modifiziert (Abbildung 130). Es gibt die unterschiedlichsten Ansdtze, um Stickstoff und
andere Legierungselemente zu gewichten. Nachstehend sollen einige genannt werden:

1. Hull: untersuchte den gegenseitigen Einfluss von Legierungselemente fiir das Crjigqu
und Nigq.. Ab einen Mn-Gehalt von 2,5% ist wie oben erwidhnt der ferritische Effekt
héher als der austenitische'™

2. Kotecki und Szumachowski: kommen auf ein dhnliches Ergebnis. Kotecki sagt, dass
mit zunchmendem Mn-Gehalt die Ms-Startlinie flacher und nach links unten
verschoben wird (Abbildung 129)'®.

::. 18 N | | | T T T

& | s | e ; A| | AF2410 20

s 16 ' o~ | || LA 7,30

% 14

g 12

© O

ve

zZ8 8

Xo

I 6 ! | N

s 10%Mn | 14%Mn 04 Mn

= ; Martensute boqlndaries

g 2 ,i SHI o N . : i —— — .
S | | I | | !
= — L | : || |

2 4 8 8 40 12 14 16 18 20 22 24 9% 723 30
~ Chromium equiv. = %Cr + %Mo + 0.7 (%Nb)

Abbildung 129 Einfluss Mangan auf Ms-Linie nach Kotecki'®’ im WRC-1992 Diagramm

3. Suutala: beriicksichtigt in seiner Formel Titan als Ferritbildner und Cu als
Austenitbildner'®®.

185 Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984;
Kapitel 3.3, S. 96,97 und 101

'8 John C. Lippold, Damian J. Kotecki; Welding Metallurgy and Weldability of Stainless Steel; Wiley-
Interscience; 2005, Kapitel 3.3; S. 46

87 http://nhml.com/i/resources NHML_Martensite-Austenitic-Stainless_fig2 lg.gif; 24.10.09
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4. Beres: groBerer Einfluss des Kohlenstoffes auf die Martensitlinie'™.

L. Beres'™ fand heraus, dass Kohlenstoff eine viel groBere Bedeutung hat, als zwar
angenommen. Er verschiebt die Ms-Linie mit zunehmendem C-Gehalt nach unten, bei
geringerem C-Gehalten nach oben (Abbildung 130).

Programm MirovWare: Schaefler- Diagramm

SchwelRzusats Crfquiv: 00000  Mi-Agui. 0.0000
Grundwerkstoff 1

4 Grundwerkstofie ¥ SchweiBzusaze ¢ MischschweiRgut

26

B

= o @

%M+ 30 %C + 0.5 M + 20 (M - 0.08)

[x)

Mickel-Aquivalert
o h o e wa (9 L 09
ok e @ @ o 5

o
§+'r|/

Y T T T T y T T u T T u u T u y T u
2 4 5] &) 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 a0 32 34 36 38 40
Chrom - Aouivalent = %Cr + %Mo + 1.5 %50 + 0.5 %Mo

Abbildung 130 Modifiziertes Schiffler-Diagramm'® '*'
6.6.1.2 DeLong Diagramm

DeLong schldgt vor, die Delta-Ferrit-Messung auf Standardeichproben durchzufiihren. Die
Werte weichen aber von der tatsdchlichen Delta-Ferritmenge ab (Tabelle 41). Die Messwerte
werden nicht mehr in Ferritprozent, sondern in Ferritnummern (FN) angegeben.

Dicke Cu-Schicht [mm] Ferritnummer (FN) Delta-Ferritgehalt (%)
0 0
2 2
1,778 3 3
4 4
1,194 5 5
6 6
7 7,6
0,610 10 9,2
12 10,7
14 12,3
16 13,8

Tabelle 41 Eichstandard Ferritnummer und Ferrit Gehalt™? -1° 13

' John C. Lippold, Damian J. Kotecki; Welding Metallurgy and Weldability of Stainless Steel; Wiley-
Interscience; 2005, S. 42 und 34

'8 C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stihlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, S. 29

1% Programm Niro Ware®

! Im Bild ist ein Fehler aufgetreten. Der C-Gehalt startet nicht erst bei 0,3% sondern schon bei 0,03%"* und
http://www.kfki.hu/~anyag/tartalom/2002/szept/beres_balogh.htm, 4.11.2009)

192 Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984;
S. 99

19 John C. Lippold, Damian J. Kotecki; Welding Metallurgy and Weldability of Stainless Steel; Wiley-
Interscience; 2005, S. 34

STEYR-DAIMLER-FUCH ﬁ‘--..‘{h
7 2 i 1
B('jhler SPEZIALFAHRZEUG GMBH @ ' ' l S

WELDING A GEMNERAL DYMARMICS COMPUNY




ABLAUF DES PROJEKTES 112

Messprinzip Ferritnummer (FN):

Es wird die Abreiflkraft eines Magneten an einem austenitischen Schweilligut gemessen. Die
AbreiBkraft wird mit zunehmendem Delta-Ferritgehalt groer. Der Grund liegt darin, dass
Delta-Ferrit ferromagnetisch ist. Der Rest des Schwei3gutes, sprich Austenit, Karbide, Sigma
Phase und Einschliisse sind nicht ferromagnetisch. Die Abreiflkraft ist also ein Indikator fiir
den Delta-Ferritgehalt. Diese Abreikraft wird anschlieBend mit den Eichstandards
verglichen. Dies sind definierte Proben aus unlegiertem Stahl, auf welche unterschiedlich
dicke Kupferschichten aufgebracht werden. Zunehmender Cu-Schichtdicken bewirken, dass
die AbreiBkraft sinkt. Der Streuungsbereich im Delta-Ferrit Bereich liegt bei ca. +/-10%'*.

DeLong beriicksichtigte in seinem Diagramm bereits den Stickstoff, da dieser ein starker
Austenitbildner ist (Abbildung 131).

Programm Mirovyare: DeLong - Disgramm

Grundwerkstoff 1

& Gruncwerkstotfe ¥ SchweiBzusitze ¢ MischechweiBout l

+ 30 %%C + 30 %N +0.05 %mMn

Mickel-2quivalent = %hi

16 17 18 13 20 21 2 23 2 25 % o7
Chrom - Bguivalert = 3Cr + %Mo + 1.5 %50 + 0.5 %Mo

Abbildung 131 DeLong Diagramm'”
6.6.1.3 WRC-1988 und WRC-1992 Diagramm

Mitte der 1980-iger Jahre begann der Welding Research Council seine Aktivititen zu
verstarken, um neben dem Schéffler- und DeLong Diagramm ein neues Diagramm zu
entwickeln. Mit diesem Diagramm sollte der Delta-Ferritgehalt genauer bestimmt werden.
Siewert entwickelte 1988 das WRC-1988 Diagramm (Abbildung 132), mit Ferrit Nummern
(FN) von 0-100"°. Das De-Long Diagramm reicht hingegen nur bis FN 18 (Abbildung 131).
Siewerts Untersuchungen stiitzten sich auf 950 untersuchte Schweiungen. Er formulierte das
Niiqu und das Criqu neu (Formel 17). Beim Nigq, wurde der Einfluss von Mn (kann Ferrit-
und Austenitbildner sein) nicht beriicksichtigt, da Mn nicht ausschlieflich ein Austenitbildner
ist (siche Hull'""). Weiters eliminierte er die Uberbewertung der Ferritnummer (FN) bei
hochlegierten Schweilgiitern.

Ni; = Ni+35C+20N
Cry,, =Cr+Mo+0,7Nb

Aqu
Aqu

Formel 17 Nijg, und Crzq, nach Siewert

14 Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stiihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984;
S. 99

193 Programm NiroWare®

1% John C. Lippold, Damian J. Kotecki; Welding Metallurgy and Weldability of Stainless Steel; Wiley-
Interscience; 2005, S. 40

17 Hull; Delta Ferrit and Martensite Formation Stainless Steel. Weld. J. 52,193s 203s, 1973
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18

-
(o]

Nigq = Ni +35C + 20N
' S

-
n

10

Creq = Gr+Mo+0.7Nb

Abbildung 132 WRC 1988'%*

Nach der Einfiihrung des WRC1988, wurde der Einfluss von Kupfer bei der Bildung von
Delta-Ferrit erkannt, da Duplex Stéhle, welche bis zu 2% Kupfer beinhalten, vermehrt zum
Einsatz kamen'”®, Um dieses WRC-1988 weiterhin verwenden zu konnen, dnderten Kotecki
und Siewert, das Nigq, nach Formel 18 ab.

Ni; = Ni+35C+20N +0,25Cu

Aqu

Formel 18 Nijg, nach Kotecki und Siewert 198

So entstand 1992 das WRC-1992 Diagramm (Abbildung 133). Derzeit ist das WRC-1992 das

vertrauenswiirdigste Diagramm zur Abschitzung des Delta Ferrit Gehaltes'*.

Programm Miro¥are: YWRC - Diagramm

Grundwerkstoff 1:
| 4 Grundhwerkstoffe ¥ Schweilizusfize & Mischschweilgut

18
=1 T
Gur, O GHRUTR SOUE SOL SNR S SH S
8 ; Ly L0 S
e i ) 15,;'[]//25./ P : :
% T e - e g ek pee s
: : gt Wi oy 5 5
Eoad T e e e e T e
f o
214 =l | [
= e
) 2 B
> 134 = --e--,,{z,-’- ------
2 5~
] : 50

12} - "2.’4"
5 95 “q00
E 2
=R
%10. ...............................
£

T T T U T i T T T t T U T
17 18 19 20 il 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Sl
Chrom - Aquvivalent = %CR + %Mo + 0.7 %hh

Abbildung 133 WRC 1992 Diagramm'”’

%8 John C. Lippold, Damian J. Kotecki; Welding Metallurgy and Weldability of Stainless Steel; Wiley-
Interscience; 2005, S. 41
199 Programm Niro Ware®
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6.6.1.4 Gefiigestrukturbestimmung mittels Programm NiroWare®

Das Programm NiroWare® stammt von der Schweilltechnischen Lehr- u. Versuchsanstalt M-
V GmbH (SLV) aus Rostock. Hierbei handelt es sich um die Version 7.0/2008-10. Der Ablauf
des Programms ist in Kapitel 14.2 Seite212 erkldrt. Die Ergebnisse fiir Delta-Ferrit, welche
mit den oben vorgestellten Diagrammen erzielt wurden, sind in Kapitel 14.2.1 Seite 217ff
bildlich und in

HSDX-MC | HSDX-MC | HSDX-MC | HSDX-MC

MSG A7-MC Ma9 Ma13 Ma35 Ma40
Aufmischung [%] 23 27 33 26 30
= Schéffler [%] 0 10-20 10-20 20-40 10-20%
© |DeLong [FN] 0 8-10 >18 >>18 >18
> |WRC-1992 [%] 0 8-10 16-18 28-30 24-26

Tabelle 42 5-Ferrit Auswertung der Mischschwei3giiter mit den dazugehdrenden Diagrammen
Untenstehend ein Vergleich der einzelnen Mischschwei3giiter:

A7-MC:

Hier weist das Schiffler und das DelL.ong Diagramm fiir das reine Schwei3gut einen Delta-
Ferrit-Gehalt von 0% aus. Nur mit dem WRC1992 Diagramm ergibt sich ein geringer Delta-
Ferritgehalt von ca. 2%. Fiir das Mischschwei3gut (23% Aufmischung) kommt man bei allen
drei Diagrammen aus dem Delta-Ferrit-Gebiet heraus (0% o-Ferrit), was jedoch durch die
Metallografie eindeutig widerlegt werden konnte (siche Abbildung 88, Seite 89).

HSDX-MC Massen

Bei den HSDX-MC Massen ergibt das Schéffler-Diagramm fiir das reine Schweilgut einen
Delta-Ferrit-Gehalt von ca. 50%. Nur die Ma 9 fillt mit einem Delta-Ferrit-Gehalt von unter
40% aus der Reihe, da es sich wie aus den Untersuchungen in Kapitel 6.4.8 (Seite 92) bekannt
ist, noch um ein Standardsuperduplex-Schweiflgut handelt.

Fiir die Mischschweilgiiter, der verwendeten HSDX-MC Massen, kommt man mit den drei
verwendeten Diagrammen zu sehr dhnlichen Ergebnissen. Beim DeLong Diagramm ist nur
darauf zu achten, das Ferrit-Nummern (FN) nicht gleich Ferritflichenprozent sind. Die
genauesten Angaben im Vergleich zu den metallographischen Auswertungen ergeben sich aus
dem WRC1992 Diagramm.

6.6.2 Quantitative Gefugebestimmung metallografisch

Die metallografische Auswertung des d-Ferrit-Gehaltes ist die genaueste, aber auch die
aufwendigste. Um die verwendeten Schliffe fiir die Untersuchung mit dem Programm KS400
durchfithren zu konnen, musste vor der Auswertung noch eine aufwendige Metallografie
durchgefiihrt werden. Dabei wurden die einzelnen Proben geschliffen, auf eine Rautiefe von
Ilum poliert und mit dem Farbdtzmittel Beraha II geétzt. AnschlieBend wurden bei der
einlagigen Kehlnaht in vier unterschiedlichen Bereichen, im Auflichtmikroskop mef3°%
Bilder fotografiert, siche Abbildung 134. Daraus ist ersichtlich, dass sich der Delta-Ferrit im
Geflige nicht gleichméBig verteilt, weiters das es hin zur Schmelzelinie zu einer Abnahme des
Delta-Ferrits kommt. Die Ursache dafir ist, dass das Schweilbad wie oben beschrieben

2% mef3...gestiirztes Mikroskop, im Labor des IWS
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WELDING

STEYR-DAIMLER-PUCH ==
SPEZIALFAHRZEUG GMBH {{E@

A GEMNERAL DYMARMICS COMPUNY




ABLAUF DES PROJEKTES 115

(Kapitel 6.5, Seite 105) ,,wellenformig™ erstarrt und es dadurch zu einem Konzentrations-
gradienten hin zum Grundwerkstoff*"' kommt.

5 mm a707i308.jpg

1 e

Abbildung 134 Einlagige Kehlnaht HSDX-MC Ma40, Delta-Ferrit-Bestimmung aus 4 markierten Bereichen

Bei jedem der vier Bereiche wurde ein Ubersichtsbild mit 200facher (Abbildung 135) und
vier Bilder mit einer 500fachen VergroBerung dokumentiert. Die Positionen der 500fachen
wurden wie in Abbildung 136 dargestellt, gewihlt. Fiir diese Untersuchung, wurde neben den
HSDX-MC Ma40 und A7-MC, noch die HSDX-MC Massen Ma9, Mal3 und Ma35
verwendet. Metallografisch wurden nur Einlagen-Kehlndhte verwendet, da, wie schon oben
erwéhnt, sich der Delta-Ferrit hin zur Schmelzlinie stark dndert. Dies hat zur Folge, dass es
bei mehrlagigen Kehlndhten zu einer Erhhung des Delta-Ferritgehaltes kommt. Das heif3t, in
der ersten Lage ist deutlich weniger Delta-Ferrit vorhanden, als in den darauf folgenden
Schweifiraupen.
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e "“‘Q.r-"i'
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Abbildung 135 Mikrostruktur Schweigut HSDX-MC Ma40; Beraha II-Atzung (orange-Austenit, schwarz-
Delta-Ferrit), Vergroflerung 200x

' miindliche Diskussion mit Herrn Ing. Tésch und Vallant, beruht auf Untersuchungen des Herrn Fischer ETH

Ziirich, 12.12.2008
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a7 7i508 |pg 3 a7 (7i508 |pg

aramis10 jpg | a707is11 Jpg

Abbildung 136 Details 1-4 wie in Abbildung 135 markiert zur quantitativen d-Ferritauswertung, Vergroferung
500x

Die Auswertung des Delta-Ferrits wurde mit der Bildauswertesoftware KS400 von Karl Zeiss
durchgefiihrt. Das KS400 ist ein individuelles Bildauswertungssystem, mit dem
verschiedenste Programme zur quantitativen Auswertung erstellt werden konnen. Jedes
einzelne Programm ist speziell auf die Bediirfnisse der einzelnen Nutzer abgestimmt. Die
Oberfléche ist in Abbildung 137 dargestellt und wird in Kapitel 14.3, Seite 222 beschrieben.

QliMSsetfeat "REGIONFEAT" i

lev1=178

“ |lev2=255

_ [imgsetpath "s:Ai_Vorjahrei2007a707\"
# imgload "sywrs06\RS06Y107.jpg™.1

imgclear 1,0
~|limgclear 3,0
_ |Gelear 0
imgload "sA\_Vorjahre\2007a70Ma707i515.jpg™,1
“ limgRGB2grey 1.2
_ imgnew 3.1300,1020,1," Grey"
wincopy 2,3,0,0,1300,1020,0,0
- limgdisplay 3
MByesno " Shadingkorrektur ?*
shade=_STATUS
if shade
lowpass 3.9,49,34
shadcorr 3,9.8.1,0
imgcopy 8,3
else

endif

imgdisplay 3

Gelear 0

I dislev 3,4,lev1,lev2,1
# binfil+#l 4,5
binscrap 4,6,0.30,0
Gextract 6,190.255,14
imgdisplay 3
MSmeasmask 6.3,"DATABASE",0,1.10
datalist "DATABASE",0,1

stop

imgcopy 1.7

Gmerge 7.0

#imgsave 9,"d:\kerschi\projekte\rs()ngefUgeanteiIefmeheran\rs()ﬁy()ﬁlﬂfphaseyellnw.]pg"
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Abbildung 137 Oberfliche KS400 Software zur Delta-Ferrit Bestimmung
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Nach der Auswertung werden die herausgelesenen Flachenanteile (Pixel?) mittels eines
kleinen Excel Programms bestimmt. Die verwendeten Formeln zur Delta-Ferrit Auswertung
in Flachenprozent sind in Formel 19 angefiihrt. Die Ergebnisse der Delta Ferritauswertung
sind auszugweise in Tabelle 43 dargestellt. Da die eingefdrbten Flichen den Austenit
darstellen und das Excel Programm auch den Austenit in Prozent errechnet, muss [100-
Austenitanteil] gerechnet werden, um den Delta-Ferrit Flichenanteil zu erhalten.

Apgsient = 2, Fléachen = |Pixel? ]
A, =1300x1020 = 1326000 = [Pixel?]
Austenit = usenit 100 [%]

ges

DeltaFerrit = 100 — Austenit = [%]

Formel 19 Bestimmung des Delta-Ferrits

Bild Nr. a707i509 Bild Nr. a707i510
Delta-Ferrit [%] 31,62 | Delta-Ferrit [%] 28,32
Austenit [%] 68,38 | Austenit [%] 71,68
Ages [Pixel?]: 1326000 | Ages [Pixel?]: 1326000
Anustenit [Pixwl?]: 906756 | Apustenit [Pixel?]: 950427
Flachen Nr. Anustenit [Pixel?] | Flachen Nr. Anustenit [Pixel?]
1 53 1 152
2 655 2 100
3 3225 3 382
4 4542 4 99
5 261 5 289

Tabelle 43 Auszug aus Excel Programm zur Bestimmung des Delta-Ferrits®”

In den nachfolgen Tabellen 44 bis 48 sind die Ergebnisse der Delta-Ferrit Auswertungen der
einzelnen KehlnahtschweiBBungen ersichtlich.

292 ginfaches Excelprogramm zur Berechnung des Delta-Ferritgehalt in % der Fliche
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Tabelle 45 Delta-Ferrit Auswertung des HSDX-MC, Ma9, metallographisch in Flachen% der Schweiflnahtquerschnittsfliche

0-Ferrit 500fache Mittelwert 0-Ferrit 200fache
Schweilzusatz | Bildnummer | VergroRerung | Position | Bildfolge | Vergréferung [%] 500fache Verg.[%] | Vergroferung [%]
A7-MC
Tabelle 44 Delta-Ferrit Auswertung des A7-MC>", metallographisch in Flichen% der SchweiBnahtquerschnittsfliche

0-Ferrit 500fache Mittelwert 0-Ferrit 200fache
Schweillzusatz | Bildnummer | VergroRerung | Position | Bildfolge | VergroRerung [%] 500fache Verg.[%] | VergroRerung [%]
HSDX-MC Ma9 |a708i169 20/1.25 1 Us 14,91 22,78
HSDX-MC Ma9 |a708i170 50/1.25 1 1 15,25
HSDX-MC Ma9 |a708i171 50/1.25 1 2 15,12
HSDX-MC Ma9 |a708i172 50/1.25 1 3 14,30
HSDX-MC Ma9 | 3708i173  |50/1.25 1 4 14,96
HSDX-MC Ma9 |a708i175 20/1.25 2 Us 17,24 22,36
HSDX-MC Ma9 |a708i176 50/1.25 2 1 21,19
HSDX-MC Ma9 |a708i177 50/1.25 2 2 15,22
HSDX-MC Ma9 |a708i178 50/1.25 2 3 17,30
HSDX-MC Ma9 | a708i179  |50/1.25 2 4 15,26
HSDX-MC Ma9 |a708i180 20/1.25 3 Us 15,45 16,10
HSDX-MC Ma9 |a708i181 50/1.25 3 1 20,08
HSDX-MC Ma9 |a708i182 50/1.25 3 2 15,34
HSDX-MC Ma9 |a708i183 50/1.25 3 3 9,61
HSDX-MC Ma9 | a708i184  |50/1.25 3 4 16,76
HSDX-MC Ma9 |a708i185 20/1.25 4 Us 14,02 14,87
HSDX-MC Ma9 |a708i186 50/1.25 4 1 11,07
HSDX-MC Ma9 |a708i187 50/1.25 4 2 12,51
HSDX-MC Ma9 |a708i188 50/1.25 4 3 17,33
HSDX-MC Ma9 | 3708i189 | 50/1.25 4 4 15,18

Mittelwert 15,40 19,03

23 Der Metallpulverfiilldraht konnte nicht ausgewertet werden, da sich im Gefiige nur Delta-Ferrit Inseln anzufinden sind
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0-Ferrit 500fache Mittelwert 0-Ferrit 200fache

Schweifl’zusatz Bildnummer | VergroRerung | Position | Bildfolge | VergrofRRerung [%] 500fache Verg.[%] | VergroRerung [%]
HSDX-MC Ma13 |a708i197 |20/1.25 1 Us 24,32 33,80
HSDX-MC Ma13 | a708i198 |50/1.25 1 1 25,11
HSDX-MC Ma13 |a708i199 |50/1.25 1 2 21,12
HSDX-MC Ma13 |a708i200 |50/1.25 1 3 24,89
HSDX-MC Ma13 | 3708201 |50/1.25 1 4 26,15
HSDX-MC Ma13 |a708i202 |20/1.25 2 Us 23,40 20,95
HSDX-MC Ma13 |a708i203 |50/1.25 2 1 29,00
HSDX-MC Ma13 |a708i204 |50/1.25 2 2 19,04
HSDX-MC Ma13 |a708i205 |50/1.25 2 3 22,67
HSDX-MC Ma13 | 3708206 |50/1.25 2 4 22,87
HSDX-MC Ma13 |a708i208 |20/1.25 3 Us 30,03 26,95
HSDX-MC Ma13 |a708i209 |50/1.25 3 1 30,36
HSDX-MC Ma13 |a708i210 |50/1.25 3 2 28,98
HSDX-MC Ma13 | 53708i211 50/1.25 3 3 30,75
HSDX-MC Ma13 |a708i212 |20/1.25 4 Us 29,50 35,25
HSDX-MC Ma13 |a708i213 |50/1.25 4 1 25,63
HSDX-MC Ma13 |a708i214 |50/1.25 4 2 35,04
HSDX-MC Ma13 |a708i215 |50/1.25 4 3 31,35
HSDX-MC Ma13 |a708i216 |50/1.25 4 4 25,98

Mittelwert 26,81 29,24

Tabelle 46 Delta-Ferrit Auswertung des HSDX-MC, Mal3, metallographisch in Flichen% der Schweiflnahtquerschnittsfliche
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Tabelle 47 Delta-Ferrit Auswertung des HSDX-MC, Ma35, metallographisch in Flachen% der Schweiflnahtquerschnittsfliche
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O-Ferrit 500fache Mittelwert O-Ferrit 200fache

Schweil’zusatz Bildnummer | VergroRerung | Position | Bildfolge | VergrofRerung [%] 500fache Verg.[%] | Vergroferung [%]
HSDX-MC Ma35 |a707i210 20/1.25 1 Us 38,45 41,68
HSDX-MC Ma35 |a707i211 50/1.25 1 1 35,38
HSDX-MC Ma35 |a707i212 50/1.25 1 2 41,62
HSDX-MC Ma35 |a707i213 50/1.25 1 3 37,82
HSDX-MC Ma35 |a707i214 50/1.25 1 4 38,99
HSDX-MC Ma35 |a707i215 20/1.25 2 Us 49,60 50,91
HSDX-MC Ma35 |a707i216 50/1.25 2 1 44,55
HSDX-MC Ma35 |a707i217 50/1.25 2 2 47,25
HSDX-MC Ma35 |a707i218 50/1.25 2 3 50,80
HSDX-MC Ma35 |a707i219 50/1.25 2 4 55,80
HSDX-MC Ma35 |a707i220 20/1.25 3 Us 45,94 47,69
HSDX-MC Ma35 |a707i221 50/1.25 3 1 44,22
HSDX-MC Ma35 |a707i222 50/1.25 3 2 45,55
HSDX-MC Ma35 |a707i223 50/1.25 3 3 46,36
HSDX-MC Ma35 |a707i224 50/1.25 3 4 47,65
HSDX-MC Ma35 |a707i225 20/1.25 4 Us 48,79 43,21
HSDX-MC Ma35 |a707i226 50/1.25 4 1 42,91
HSDX-MC Ma35 |a707i227 50/1.25 4 2 57,74
HSDX-MC Ma35 |a707i228 50/1.25 4 3 44,95
HSDX-MC Ma35 |a707i229 50/1.25 4 4 49,57

Mittelwert 45,70 45,87

=
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o-Ferrit 500fache

Mittelwert

O-Ferrit 200fache

Schweil’zusatz Bildnummer | VergroRerung | Position | Bildfolge | VergrofRerung [%] 500fache Verg.[%] | Vergroferung [%]
HSDX-MC Ma40 |a707i517 20/1.25 1 Us 34,07 29,33
HSDX-MC Ma40 |a707i518 50/1.25 1 129,33
HSDX-MC Ma40 |a707i519 50/1.25 1 2(33,44
HSDX-MC Ma40 |a707i520 50/1.25 1 3(39,60
HSDX-MC Ma40 |a707i521 50/1.25 1 433,90
HSDX-MC Ma40 |a707i502 20/1.25 2 Us 29,95 29,73
HSDX-MC Ma40 |a707i503 50/1.25 2 1]31,05
HSDX-MC Ma40 |a707i504 50/1.25 2 2129,92
HSDX-MC Ma40 |a707i505 50/1.25 2 3[29,20
HSDX-MC Ma40 |a707i506 50/1.25 2 429,61
HSDX-MC Ma40 |a707i512 20/1.25 3 Us 24,13 23,89
HSDX-MC Ma40 |a707i513 50/1.25 3 120,56
HSDX-MC Ma40 |a707i514 50/1.25 3 224,11
HSDX-MC Ma40 |a707i515 50/1.25 3 3(26,81
HSDX-MC Ma40 |a707i516 50/1.25 3 425,03
HSDX-MC Ma40 |a707i507 20/1.25 4 Us 29,01 19,43
HSDX-MC Ma40 |a707i508 50/1.25 4 129,09
HSDX-MC Ma40 |a707i509 50/1.25 4 2(31,62
HSDX-MC Ma40 |a707i510 50/1.25 4 3(28,32
HSDX-MC Ma40 |a707i511 50/1.25 4 427,00
Mittelwert 29,29 25,60

Tabelle 48 Delta-Ferrit Auswertung des HSDX-MC, Ma40, metallographisch in Flachen% der Schweiflnahtquerschnittsfliche
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6.6.2.1 Zusammenfassung der Delta-Ferrit-Auswertung

Die Ergebnisse der metallographischen Delta-Ferrit Auswertung sind in Tabelle 49
ersichtlich. Man erkennt, dass die Delta-Ferrit Gehalte bei hoherer Vergroferung im
Mikroskop hohere Werte liefern. Der A7-MC Metallpulverfiilldraht ist nicht metallographisch
auswertbar. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass er abwechselnd Delta-ferritisch und
martensitisch erstarrt und es dadurch mit dem Programm KS400 nicht moéglich ist diese
beiden Phasen (erscheinen beide schwarz) zu unterscheiden, siche Abbildung 138a und b. Der
HSDX-MC Ma35 weist den hochsten Anteil an Delta-Ferrit. Die Masse 13 und 40 haben
hingegen #hnliche 6-Ferrit-Gehalte (vgl. Schweilgutzusammensetzung). Die Masse 9
(Standardsuperduplex) hat mit ca. 15% Delta-Ferrit der geringste Anteil.

A7-MC 23 kK A!H K.A

HSDX-MC Ma9 27 15,41 19,03
HSDX-MC Ma13 33 26,81 29,24
HSDX-MC Ma35 26 45,70 45,87
HSDX-MC Ma40 30 25,60 29,29

Tabelle 49 5-Ferrit Auswertung fiir einlagige Kehlnihte

A0 pm 706240 jpg e | IR T
Abbildung 138 a, b) Erstarrungsform des A7-MC Schweifigutes

6.6.3 Delta-Ferrit-Bestimmung mittels FERITSCOPE®

Hierzu wurde das FERITSCOPE® MP30E (Abbildung 143) der Fa. Fischer’™ verwendet.
Das Messprinzip beruht auf der magnetinduktiven Bestimmung der Permeabilitét. Dabei flief3t
iiber eine Erregerspule ein Strom (i;), welcher ein magnetisches Feld im Messstift hervorruft
(Abbildung 139). Legt man nun ein magnetisches Priifstiick in das Magnetfeld der
Erregerwicklung, so tritt das magnetische Feld der Erregerspule in eine Wechselwirkung mit
dem magnetischen Anteil des Priifkdrpers. Dadurch kommt es zu einer Anderung des
Magnetfeldes. Diese Anderung induziert in der Spule 2 einen Strom i;, welcher auf i;der Spule
1 beruht.

24 K A. ... bedeutet konnte nicht ausgewertet werden
% Helmut Fischer GmbH & Co., Sindelfingen
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Abbildung 139 Wirkungsweise der magnetinduktiven Messung an Hand einer Plattierung®”

Diese Stroménderung ruft nach Formel 20 eine Spannungsinduktion u; hervor. Diese
Spannung hingt von dem induzierten Strom i; und der Induktivitit L ab (Formel 21 und
Formel 22). Dieses Geriit erfasst also alle magnetischen Anderungen, die vom zu priifenden
Korper herrithren. Das heilit, neben Delta-Ferrit werden auch andere magnetische Anteile
(Verformungsmartensit) gemessen.

"ot dt)  dt

Formel 20 Induzierte Spannung in Spule 2

1//=L><ii=N><¢=N><B><A=Nx,uox,urxl—AxiixN

Formel 21 FluBverkettung allgemein

B=uxH :(,uoxlur)x(l\lIXIiJ:,uxi£

Formel 22 Magnetische Flussdichte®”’

Legende zu Formel 20 und 21:

..induzierte Spannung [V]

..induzierter Strom in Spule 2 [A]
..Flussverkettung [Vs]

..Zeit [sek.]

..Induktivitit [Vs/A]=[H]

...magn. Feldstirke /Koezitivfeldstirke [A/m)
...Anzahl der Wicklungen der Spule 2 [-]
..mittlere Feldlinienldnge [m]

..Durchflutung [A] oder Amperewindungen
..magnetischer Fluss [Vs]=[Wb]

..magnetische Flussdichte [Vs/m?]=[T]

..jene Flache welche die magnetische Feldlinie einschliefit, Hiillfliche [m?]
...Permeabilititskonstante (1;=4*I1¥10" [Vs/Am]
..Permeabilitdtszahl, hingt vom Werkstoff ab [-]

FEpWEeS - ZICCoE S

2 DE MP30Fe EN_0902.pdf, 06.11.2009
297 Rentmeister / Ingruber: Vorlesungsskriptum Elektrotechnik M, WM, VT; Graz; 2008, S. 100ff und 120ff
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Abbildung 140a zeigt eine Ummagnetisierungskurve (Hystereseschleife) eines
weichmagnetischen Werkstoffes d. h. mit kleiner magn. Feldstirke (H). Im Bild b ist ein
hartmagnetischer Werkstoff mit hoher magn. Feldstarke (H).

a) B b) B/

Y/ G

Abbildung 140 Ummagnetisierungskurve a) weich, b) hart magnetischer Werkstoff"™

Die Ummagnetisierungskurve und somit auch die Permeabilitit (u=po+ur) sind von der
Temperatur, der mechanischen (Eigen-) Spannungen, Anordnung der magnetischen Phasen
abhingig”®®®. Aus diesem Grund muss das FERITSCOPE® Gerit kalibriert werden, um diese
Fehlereinfliisse so gering wie moglich zu halten. Die Kalibrierung erfolgt mit eigens dafiir
gefertigten Kalibrierplatten (Abbildung 142). Dadurch ist es moglich, das Gerét
gegebenenfalls mittels Kalibrierkurven nachzujustieren. (Abbildung 141).
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Abbildung 141 Vergleich Delta-Ferrit in % und Ferrit-Nummer **

Aus diesen Kalibrierkurven geht hervor, dass der Delta-Ferrit Anteil in Flichen% bis zu
einem Gehalt von ca. 30% etwa gleich der FN Nummer ist. Erst dariiber hinaus steigt die FN
Nummer rascher als das Delta Ferrit in %. Nach Angabe von J. T6sch/BSGA, kann ab einem
FN Wert von 30 folgende Umrechnungsformel verwendet werden:

2% Volker SchoB; Martensitische Umwandlung und Ermiidung austenitischer Edelstihle, Gefiigeverinderungen
und Moglichkeiten der Fritherkennung von Ermiidungsschddigungen; Dissertation; TU Bergakademie Freiberg;
2001; S. 47-48

9 Auszug aus Kalibrieranleitung der Fa. Fischer fiir FERITSCOPE® MP30 E (von Fa. BSGA zur Verfiigung

gestellt)
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%0 — Ferrit = %

>

Formel 23 Umrechnung Delta-Ferrit von FN auf Vol%?'’

Die Kalibrierplatte (Abbildung 142) des FERITSCOPE® ist ein anerkannter Eichstandard des
International Institute of Welding. Weiters erfiillt das Gerdt die amerikanische Norm
ANSI/AWS A4.2*"" und die DIN EN ISO 8249°", sowie die Baseler Norm"”. Die
Wirkungstiefe der Messsonde (Abbildung 143) liegt im Bereich von ca. 3mm, d.h. es wird ein
Durchschnittswert {iber eine groB3ere Flidche gebildet.

Messsonde

Abbildung 143 Feritscope® MP30 2"

Die Messtemperatur des Priifstiickes soll aus gerétetechnischen Griinden nicht tiber T=60°C
liegen. Aus diesem Grund wurden die nachfolgenden Messungen bei Raumtemperatur
durchgefiihrt*".

19 personliche Mitteilung Josef Tosch/BSGA, 12.12.1008

' ANSI/AWS A4.2: Standard Procedures for Calibrating Magnetic Instruments to Measure Delta Ferrite
Content of Austenitic and Duplex Ferritic-Austenitic Stainless Steel Weld Metal (ISO 8249:2000 Mod.)

212 EN ISO 8249: SchweiBen - Bestimmung der Ferrit-Nummer (FN) in austenitischem und ferritisch-
austenitischem (Duplex-) Schweil3gut von Cr-Ni-Stidhlen (ISO 8249:2000); Deutsche Fassung

EN ISO 8249:2000

23 BCI N 11.265, Baseler Norm BN2; Baseler Chemische Industrie

*'* http://www.helmut-fischer.com/ProductDetail.asp?PN=604-300; 10.12.2009

215 yolker Scho; Martensitische Umwandlung und Ermiidung austenitischer Edelstihle, Gefiigeverinderungen
und Moglichkeiten der Fritherkennung von Ermiidungsschiadigungen; Dissertation; TU Bergakademie Freiberg;
2001; S. 48
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6.6.3.1 Messergebnisse

Die Betriebsanleitung des FERITSCOPE® schreibt 6 Messungen pro Lage vor. Abbildung
144a, b zeigt die Bereiche, in denen die 6 Messpunkte gleichmaBig verteilt werden miissen
(weiBBe Linie).

Aus diesen sechs Messungen wurde anschlieBend ein Mittelwert gezogen. Tabelle 50 zeigt die
Ergebnisse der einlagigen Kehlndhte und Tabelle 51 jene der zweilagigen Kehlndhte. Man
erkennt, dass bei MehrlagenschweiBungen der Delta-Ferrit-Gehalt ansteigt, auf Grund des

geringeren Einbrandes.

ar07i311.jpg

|
wl

a707i315.jpg

ol ey
Abbildung 144 Anordnung der Messpunkte des Feritscope® bei: a) einlagige, b) zweilagige Kehlnaht

Probe M1 M2 M3 M3 M5 M6 Mittelwert | % & Ferrit
A7-MC 040, 1,10/ 0,82] 1,20 0,43] 0,49 0,74 0,74
HSDX Ma9 10,00| 12,60| 11,20| 10,10| 10,80| 11,90 11,10 11,10
HSDX Ma13 | 34,60| 35,20 | 35,70| 33,20| 34,90| 34,40 34,67 27,73
HSDX Ma35 | 52,20| 53,00| 51,60 54,80| 57,00| 55,90 54,08 43,27
HSDX Ma40 | 23,60| 24,30| 24,70| 24,00| 24,10| 25,80 24 .42 24 42
Tabelle 50 5-Ferritgehalt einlagiger Kehlndhte, Messungen M1-M6 mit dem FERITSCOPE

Probe Lage M1 M2 (M3 (M4 [M5 |M6 |Mittelwert | %S Ferrit
A7-MC Wurzel 38| 1,70 14/084|064| 1,1 1,58 1,58
HSDX Ma35 |Wurzel 489| 46,9 42|485|54,9| 46 47,87 38,29
HSDX Ma40 |Wurzel 2941 255|271 23|243| 24 25,55 25,55
Probe Lage M1 M2 M3 M4 M5 M6 |Mittelwert | %3 Ferrit
A7-MC Decklage| 0,62 | 0,55 11 2,9/0,98| 0,58 1,11 1,11
HSDX Ma35 |Decklage| 58,2| 62,1| 69,7| 75| 57| 60,5 63,75 51,00
HSDX Ma40 |Decklage| 41,7| 38| 37,8| 39,9| 37,9| 38,5 38,97 31,17

Tabelle 51 d-Ferritgehalt 2-lagiger Kehlnédhte, Messungen M1-M6 mit dem FERITSCOPE
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6.6.4 Vergleich der Delta-Ferrit Bestimmungsmethoden

Um den Vergleich zwischen den einzelnen Delta-Ferrit Bestimmungsmethoden etwas
konkreter darzustellen, werden die Ergebnisse aus allen vorher verwendeten Verfahren in
Tabelle 52 gegentibergestellt.

A7- |HSDX-MC| HSDX-MC | HSDX-MC | HSDX-MC
MSG MC Ma9 Ma13 Ma35 Ma40

Einbrand [%] 23 27 33 26 30
Schaffler [%] 0 10-20 10-20 20-40 10-20

+ | DelLong [FN] 0 10-20 >18 >>18 >18
E WRC-1992 [%] 0 8-10 16-18 28-30 24-26
L | Metallografisch [%] 15,40 26,81 45,70 29,29
O | FERITSCOPE [FN] 0,74 11,10 34,67 54,08 24,42

Tabelle 52 Vergleich der d-Ferrit Auswertung mit den unterschiedlichen Verfahren

Wie aus Tabelle 52 ersichtlich, haben die o-Ferrit Ergebnisse einen ziemlich groBen
Streubereich. Wenn man die Ergebnisse aus den Diagrammen mit jenen aus der Metallografie
oder FERITSCOPE® vergleicht, so weisen die Werte eine erhebliche Abweichung auf. Beim
A7-MC kommt hinzu, dass sich im Schweilgut neben Austenit und o6-Ferrit auch noch
Martensit zu finden ist. Dies hat zur Folge, dass metallografisch der A7-MC mit dem
Programm KS-400 nicht mehr ausgewertet werden kann.

Hingegen stimmen die Ergebnisse aus der Metallografie mit denen des FERITSCOPE® gut
iiberein. Hier ist zu beriicksichtigen, dass der o-Ferrit-Anteil bei De-Long und beim
FERITSCOPE® in Ferrit-Nummern FN angegeben.

6.6.5 Berechnung des MischschweiBgutes mittels NIROWARE®

Das Programm NiroWare® berechnet automatisch das Mischschweillgut mittels des sog.
Hebelgesetzes. Abbildung 145 und Formel 24 zeigen den theoretischen Ansatz zur
Berechnung, in Tabelle 53 sind die Ergebnisse dieser Berechnung ersichtlich.

C
A 1 B

X

Abbildung 145 Hebelgesetz im Zweistoffsystem

A...Schweillzusatz
B...Grundmaterial
C...Mischschweillgut
X...Aufmischung

C=Axx+Bx(100-Xx)

Formel 24 Berechnung Mischschwei3gut
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Schweilzusatz | A7-MC | HSDX-MC | HSDX-MC | HSDX-MC | HSDX-MC
Ma9 Mal3 Ma35s Ma40
Aufmischung [%] 23 27 33 26 30
Criqu| 23,4138 22,2589 24,9652 28,1013 26,6952
Nigqu| 12,4525 12,2400 13,5284 14,4420 13,8860
Cl[%]| 0,1414 0,0904 0,1052 0,0909 0,0985
Si[%]] 0,4833 0,6031 0,5012 0,5856 0,4840
Mn [%]]| 5,0496 1,0709 0,9305 1,2296 1,2080
Cr [%]| 14,5433 18,7538 21,0558 23,3038 22,4680
Mo [%]]| 0,0913 2,6003 3,1574 3,9190 3,5010
Ni [%]] 7,2856 7,2245 8,3671 9,1462 9,0930
Nb [%]| 0,0041 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
N[%]| 0,0175 0,1484 0,1370 0,1577 0,1217
Cu [%]] 0,0637 0,0567 0,0693 0,0546 0,0630
Ti[%]| 0,0007 0,0008 0,0010 0,0008 0,0009

Tabelle 53 Auswertung der MischschweiB3giiter mittels NiroWare®
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6.7 HeiRrissanfalligkeit

Die HeiBrissigkeit ist ein metallurgisches Problem. Betroffen sind vorwiegend CrNi-Stéhle,
deren Schweiligiiter primér austenitisch erstarren. AuBlerdem sind Mischschweillverbindungen
betroffen, bei denen eine Schmelze bzw. ein Schweilgut entsteht, die zu Heillrissen neigt.
HeifBrisse werden nach ihrem Ort und ihrer Entstehung unterschieden. Deren Entstehung ist
stets mit dem Vorliegen niedrigschmelzender Phasen verbunden (z.B. durch Schwefel
Verunreinigungen bewirkt).

Grundsétzlich unterteilt man die Heif3risse, wie in Abbildung 146 dargestellt folgend:

aund b) Erstarrungsrisse: Risse im Schweillgut, primdr an Korngrenzen (Abbildung
146)

¢ ) Wiederaufschmelzrisse: Risse beim Schweilen von Mehrlagenschweiflungen oder in
der Warmeeinflusszone des Grundwerkstoffes (Abbildung 146)

d) Ductility Dip Cracks (DDC) oder Dekohidsions-Heifriss: entstehen in der

Wiérmeeinflusszone
e ) Dilatations-Heilrisse: entstehen in der Wiérmeeinflusszone von Schwarz/Weil3
Verbindungen
a) b)

flissig

“ZEL{T . Bereich der

T flussigen Phasen

Legende.
e...Verformung durch Schrumpfung
K...Kristallisationsrichtung

T Lichtbogen

Po—
Aufschmelzung 5—

rif "

Abbildung 146 Entstehung von HeiBrissen’'®

Ein typischer Heif3riss erstreckt sich meist iiber einige Korngrenzen, siche Abbildung 147a. In
Abbildung 147b sieht man als Vergleich den aufgetretenen Riss im HSDX-MC Ma35
SchweiBlgut. Nur eine hohe Heifrissanfélligkeit (des Materials) und falsche Schweiftechnik
fiihren zu so groBen ,,Nestern®, dass sie sich durch die gesamte Schweillraupe fortsetzen. Bei
hoher Heifrissanfélligkeit nimmt erfahrungsgemif die Anzahl der Risse von Schweifllage zu
SchweiBlage zu (Pohle'”).

216 Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984,
S. 154

217 C. Pohle: SchweiBen von Werkstoffkombinationen: metallkundliche und fertigungstechnische Grundlagen
sowie Ausfithrungsbeispiele. DVS-Verlag, Diisseldorf, 1999; S. 148
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I Y R TR i o 000m 70710250 Wl
Abbildung 147 a) typischer HeiBriss im austenitischen SchweiBgut*'®; b) Heifriss im HSDX-MC Ma35
Schweil3gut
Ob es sich bei der Rissfliche in Abbildung 147b um einen HeiBriss handelt, wurde mit dem
REM (Abbildung 149a-c) festgestellt. Die FEutektikas erstarren entweder dendritisch
(Abbildung 148a) oder das noch fliissige Eutektikum driftet durch die schrumpfenden Korner
schneller auseinander, als Schmelze nachflieSen kann. Dabei bilden sich Faden, welche reiflen
und als Zipfel erstarren (Abbildung 148b). Bei den aufgetretenen Rissen im Schweillgut des
HSDX-MC Ma35 handelt es sich um dendritische Erstarrung, da auf der Rissoberfldche keine
Zipfelchen aufgetreten sind. Hier erstarrten die Dendritenkdpfe aufgrund ihrer
Oberflichenspannung abgerundet (Abbildung 149a-c).

Abbildung 148 HeiBrissflichen im REM. a) dendritische Struktur, b) Zipfelstruktur®"

218 C. Pohle: SchweiBen von Werkstoffkombinationen: metallkundliche und fertigungstechnische Grundlagen
sowie Ausfiihrungsbeispiele / Conrad Pohle. DVS-Verlag, Diisseldorf, 1999; S. 149
219 C. Pohle: SchweiBen von Werkstoffkombinationen: metallkundliche und fertigungstechnische Grundlagen

sowie Ausfithrungsbeispiele / Conrad Pohle. DVS-Verlag, Diisseldorf, 1999; S. 150
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e

Abbildung 149 Auftretender Heiflriss im HSDX-MC Ma35 Schwei3gut bei einer Mehrlagenschweiflung Detail
aus Abbildung 147b

Ein wirksames Element, welches den schidlichen Schwefeleinfluss unterbindet, ist Mangan.
Mangan bildet, wie bekannt, mit Schwefel Mangansulfid. Dieses Eutektikum liegt bei
1600°C. Dadurch steht der abgebundene Schwefel den niedriger schmelzenden Eutektikas
nicht mehr zur Verfiigung. Aus mechanisch-technologischen Griinden wird der Mangangehalt
auf 6% begrenzt. In Tabelle 54 sind weitere Eutektikas anderer Elemente aufgelistet, welche
auch einen Einfluss auf die Heirissneigung haben.

Element Loslichkeit im reinen Eisen in | Niedrigschmelzende Phase
Gewichtsprozent
im Austenit im Ferrit Struktur Schmelzpunkt
% °C % °C Eutektikum °C
Schwefel 0,05 | 1365 0,14 1365 | Fe-FeS 988
Ni-NiS 630
Phosphor 0,20 | 1250 1,60 1365 | Fe-Fe;P 1048
Ni-Ni;P 875
Bor 0,005 | 1381 0,50 1381 | Fe-Fe;B 1177
Fe-Ni,B 1140
(Fe, Cr),B-Austenit 1180
Niob 1,00 | 1300 4,1 1300 | Fe-Fe;Nb 1370
NbC-Austenit 1315
Nb-Ni-reiche Phasen 1160
Titan 0,36 | 1300 8,10 1300 | Fe-Fe,Ti 1290
TiC-Austenit 1320
Silizium 1,15 1300 10,5 1300 | Fe-Fe,Si 1212
NiSi-NisSi, 994
NiSi 996

Tabelle 54 Heiflrissfordernde Elemente in austenitischen und ferritischen Gefiigestrukturen und deren
Phasenbildung®® '

Ductility Dip Cracks (DDC) entstehen beim Abkiihlprozess, wenn dieser das
Temperaturintervall der Sprodigkeit (TIS) durchlduft (Abbildung 150). Sinkt die Temperatur,
so steigt nach Pohle®” die Festigkeit der Korner (ok;). Weiters steigen die Bindekrifte
zwischen den Kornern (zwischenkristalline Festigkeit omk). Heifrisse entstehen nur, wenn die
Belastung (o) des erstarrenden Metalls stirker ansteigt als oyk. Bringt man nun die beiden
Beanspruchungskurven zum Schnitt, so stellt sich die dquikohédsive Temperatur (Tjzq) ein.

220 C. Pohle: SchweiBen von Werkstoffkombinationen: metallkundliche und fertigungstechnische Grundlagen
sowie Ausfiihrungsbeispiele / Conrad Pohle. DVS-Verlag, Diisseldorf, 1999; S. 150

22! Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984,
S. 167

22 C. Pohle: SchweiBen von Werkstoffkombinationen: metallkundliche und fertigungstechnische Grundlagen
sowie Ausfiihrungsbeispiele / Conrad Pohle. DVS-Verlag, Diisseldorf, 1999; S. 151
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Stellt sich eine Belastung, wie mit o, dargestellt ist, ein, so ist dieser Werkstoff nicht
heiflrissanfdllig.  HeiBrissanfillig sind hingegen  Werkstoffe, bei denen die
Legierungselemente im Mischkristall nur begrenzt 16slich sind und welche sich bei hoheren
Konzentrationen bereits an den Korngrenzen ausscheiden.

O
= &, Festigkel
g K eshgkeit der Knstalle
o
E 6MK 2wischenkristaliine Festigkeit
m L}
= . .
3 .
I}
Qa 2 \
vl b
. Temperaturintervall der
. Sprédigkeit (TIS
Téq \‘./_ pradigkeit (TIS)
< >
Temperatur T~~~ >»

Abbildung 150 Veridnderung der Legierungsfestigkeit und der Beanspruchung des Metalls nach Probst und
Herold**

Die letzte Art von Heifrissen sind die sogenannten Dilatations-Hei3risse. Sie sind eine
spezielle Heifrissart bei Schwarz-WeiB3-Verbindungen, wenn ein unlegierter, verunreinigter
Baustahl niedriger Festigkeit beteiligt ist. Die Bezeichnung Dilatations-Heifriss stammt von
Pohle®*. Sie entstehen bei der Abkiihlung aus der SchweiBwirme. Der Hauptgrund sind die
Schubspannungen, welche durch unterschiedliche Wérmeausdehnungskoeftizienten
resultieren. Sie treten nicht an der Schmelzlinie zum austenitischen Schweifigut auf, sondern
einige Kornlagen von ihr entfernt (Abbildung 151).

o T AR

'31

Abbildung 151 Dilatationsriss in der WEZ eines unlegierten Baustahles St 35.8.2%

33 C. Pohle: SchweiBen von Werkstoffkombinationen: metallkundliche und fertigungstechnische Grundlagen
sowie Ausfiihrungsbeispiele / Conrad Pohle. DVS-Verlag, Diisseldorf, 1999; S. 151

224 C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stihlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, Seite 45

225 C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stihlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, Seite 45
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Liers**® **" untersuchte diese Rissart an Hand der Schwarz-WeiB-Verbindung Baustahl RSt

37-2 mit austenitischem Stahl X6CrNiTi 18 10 (1.4541). Als Zusatzwerkstoff wurde eine
rutilumhiillte hochlegierte, austenitische Elektrode E 23 13 2 R 23 (DIN 8556). Er fiihrte die
Schéden auf ein kritisches Mangan/Schwefel Verhéltnis zuriick, welches lautet:

Magan _ %Mn
Schwefel %S

Formel 25 krit. Mangan/Schwefel Verhiltnis**®

=89+128

Liegt das Verhiltnis liber 28, so treten keine Dilatationsrisse auf. Dies ermittelte Liers in
seiner Dissertation anhand empirischer Versuche. Daraus wurde eine Formel fiir die kritische
Rissldnge, welche von der chemischen Zusammensetzung des Baustahles abhidngig gemacht
werden kann entwickelt (Formel 26). Wenn Y<O0 ist, sollten keine Dilatationsrisse auftreten.
Bei Y>50 ist mit Rissen zu rechnen. Liegt der Wert zwischen 0 und 50, so ist es moglich, dass
es Risse gibt.

Y =153+ 714%C +252%Si +1855%P +2629%S +1053%0, +962%Mn* —1287%Mn

Formel 26 Risslinge Y abhingig von der chemischen Zusammensetzung [ 2%

Ist an Hand der Formel 26 nun ein Baustahl heilrissanfillig, so entstehen auf Grund von
Dilatationsspannungen mikroskopische Anrisse, welche zu makroskopischer Grof3e
anwachsen konnen. Es werden zwei Gruppen von Dilatationsrissen unterschieden:

ul fertigungsbedingte Heifirisse
¥l betricbsbedingte HeiBrisse (Spannungsrisse)

6.7.1 HeiBrissprifung

Bei dieser Priifung wird als Maf} jene Verformungsgeschwindigkeit herangezogen, bei der in
der Schweillzone beim Erstarren und Abkiihlen gerade noch kein Heilriss auftritt. Diese
Verformungsgeschwindigkeit wird mittels unterschiedlichen Priifverfahren ermittelt. Dadurch
kann auf die HeiBrisswahrscheinlichkeit geschlossen werden®. Auf die einzelnen
Priifverfahren wird in dieser Diplomarbeit nicht ndher eingegangen, da es eine Vielzahl davon
gibt. Hier wird nur auf die Dissertation von Wolf*’ verwiesen. Grundsétzlich wird bei der
HeifBrisspriifung zwischen fremdbeanspruchenden und selbstbeanspruchenden Tests
unterschieden. In Abbildung 152 und Abbildung 153 sind ausgewéhlte HeiBrisspriifverfahren
schematisch dargestellt, ohne auf ihre Aussagefihigkeit einzugehen.

26 Liers, J.: HeiBrisse bei KehlnahtschweiBungen zwischen unlegierten und austenitischen Stahl, 3R
international 31 (1992), S. 524 bis 528; (Auszug aus der Dissertation)

27 C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stihlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, Seite 46

2% C. Pohle: SchweiBen von Werkstoffkombinationen: metallkundliche und fertigungstechnische Grundlagen
sowie Ausfiihrungsbeispiele / Conrad Pohle. DVS-Verlag, Diisseldorf, 1999; S. 153

229 Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984,
S. 158

29 M. Wolf: Zur Phianomenologie der HeiBrissbildung beim Schweifen und Entwicklung aussagekraftiger
Priifverfahren, Dissertation, Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung, Berlin 2006, S. 39-59
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. Querbiegeprobe
y A m—
a) I_F E /] Langsbiegeprobe b)
Hakenrisszugprobe
- Rundzugprobe (lings)
Messstellen
Zugprobe (quer) 8 X T,
20 40 40 20
DRI
1
o I 80 \B 120 ‘\
Grundwerkstoff Mehrlagenschweibgut Hefistellen Grundplatte
4 Bohrungen
d) Durchm. ¥ mm

33

(=) =
-~ ﬂ Et

L 4
- 90 g - 90 > - 52 -
Ringnutprobe Ringsegmentprobe Circular patch test

Abbildung 152 Schematische Darstellung selbstbeanspruchenden Heifrisspriifverfahren. a) Zug- und
Biegepriifung, b) Doppelkehlnahtprobe, ¢) Zylinderprobe, d) Ringnutprobe, Ringsegmentprobe, Circular Patch
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Abbildung 153 Schematische Darstellung fremdbeanspruchter Hei3risspriifverfahren. a) Heif-Zug-Versuch in
der Gleeble, b) Heifl-Deformationsrtate-Versuch (HDR-Test), ¢) Programmierter-Verformungsriss Test (PVR-

Test), d) Varestraint Test, e) Transvarestraint Test >
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6.8 Kaltrissanfalligkeit

Kaltrisse entstehen nach dem Schweiflen und zwar bei Raumtemperatur. Die Gefahr bei
diesen Rissen liegt darin, dass Sie zeitverzogert auftreten. Das heifit sie treten erst nach
Stunden oder Tagen auf. Der Rissverlauf ist meist interkristallin mit vorwiegend glatten
Kornflachen™' (Riss entlang der Korngrenzen). Kaltrisse sind auch unter den Bezeichnungen

. . 232
Wasserstoffrisse oder Verzugsrisse bekannt®>.

Diese Rissart wird immer mit Wasserstoff in Verbindung gebracht, weil dieser beim
Schweillen {iber den Lichtbogen in die Schweiinaht gelangt und die Rissbildung begiinstigt.
Die 3 Faktoren, die fiir die Kaltrissbildung zugleich vorliegen miissen, sind in Abbildung 154
aufgeschliisselt.

Faktoren fir die | EinfluRgréRen
RiRbildung |

chemische Zusammensetzung
Mikrogefiige Blechdicke

Warmeeinbringen beim Schweillen

Umgebungsbedingungen

Wasserstoff Schweilzusatzwerkstoffe
Schweillprozel
Nahtform

Spannungen metallurgische Einschlisse

Abbildung 154 Einflussfaktoren fiir die Kaltrissbildung™*

Die Klassifizierung (Abbildung 155) der Kaltrisse erfolgt nach ITW/IIS Dokument 384-717*,
Risse, die im Schweiligut auftreten, sind eher selten und dann meist auf korrosionsbedingten
Wasserstoff zuriickzufithren. Da in Lingsndhten die Lidngsspannungen gréfer sind als die
Querspannung, konnen im Schweilligut auch Querrisse auftreten.

st sa - wa Legende: .
/ S...SchweiB3gut

W..Wirmeeinflusszone
L...Langsriss

f 2 Q...Querriss
WL ———— . WL 2a WLI1...Unternahtriss

i / WL2a...Einbrandkerbe
L WL2b...Wurzel
wLab/ WL?uJ szq/ \‘-WLzb WL3a... Wurzel
WL3b...Wurzel

Abbildung 155 Klassifizierung der Kaltrisse nach ITW - Doc. 384-71%**

21 Zusammenfassung SchweiB- und Schneidverfahren; Schwei - und_Schneidverfahren[1]pdf; 12.11.2009
332 C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stihlen und Chrom-Nickel-Stéhlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, S. 48ff

33 C. Pohle: SchweiBen von Werkstoffkombinationen: Metallkundliche und Fertigungstechnische Grundlagen
sowie Ausfiihrungsbeispiele / Conrad Pohle. DVS-Verlag, Diisseldorf, 1999; S. 155

24 IIW - Doc. 384-71: Cold cracking in the welding of steels; 11/12 1971 of Welding in the World
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Erfahrungsgemil miissen zur Entstehung von Kaltrissen 3 Bedingungen erflillt sein:

3-achsiger Spannungszustand - kritisches Hartegefiige (z.B. Martensit) - kritische Menge an
atomaren Wasserstoff

Probleme entstehen bei Verfahren, die Schweilpulver verwenden, da letztere oft Feuchtigkeit
enthalten (Stabelektroden und UP Schweiflen). Daher sind die vom Hersteller vorgeschrie-
benen Riicktrocknungsdauern und Temperaturen strikt einzuhalten.

Zwei typische Kaltrisse sind in Abbildung 156 dargestellt. Bild al und a2 zeigen einen
typischen Verlauf des Kaltrisses in der WEZ von Stihlen. Bei den Bildern bl und b2 handelt
es sich um einen Wurzelriss im artfremden Schweillgut (29-9-3Mo).

e : 2

a2 |

Abbildung 156 Kaltrisse: al)*** in WEZ Unternahtriss; a2) Detail / b1) in der Wurzel austenitisches SchweiBgut
29-9-3 Mo, b2)** Detail.

6.8.1 Schadensmechanismus

Beim Schweillen reichert sich Wasserstoff in sogenannten ,,traps* (Haft- bzw. Fehlstellen) an.
Der molekulare Wasserstoff wird im Lichtbogen dissoziiert und diffundiert ldngs der
Korngrenzen in Bereichen hoherer Mikrozugspannungen ein. Dies setzt die Trennfestigkeit
des Stahles herab. Allgemein wird festgestellt, dass der groBte Teil des eingebrachten
Wasserstoffes unmittelbar nach dem Schweillen aus dem Schweillbad entweicht oder beim
Erstarren effundiert, siche Abbildung 157. Bei den aufsteigenden Blidschen handelt es sich um
entweichendes Wasserstoff-Gas.

25 F R. Coe: Welding steels without hydrogen cracking; The welding Institute, 1973; S. 6
6 Gooch, T. G.: Repair welding with austenitic stainless steel MMA electrodes. Met. Constr. 12 (1980),
S.622/31
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Abbildung 157 Effundierender Wasserstoff aus SchweiBnaht®’

Die Léoslichkeit und die Diffusionskoeffizienten des atomaren Wasserstoffes sind in
Abbildung 158a und b ersichtlich. Dabei 16st der Austenit deutlich mehr Wasserstoff als der
Ferrit. Bei Raumtemperatur betridgt der Unterschied mehr als drei GroBenordnungen. Die
Diffusionsgeschwindigkeit hingegen ist im Austenit geringer als beim Ferrit. Bei 200°C
betragt der Unterschied bereits vier Groflenordnungen. Der Grund hierfiir ist, dass Austenit
ein kfz-Raumgitter besitzt und Ferrit hat ein krz-Raumgitter®. CrNi Stihle mit einem Ni
Gehalt von 15 bis 35% neigen kaum zu Wasserstoffversprodung. Liegt der Ni Gehalt jedoch
unter 15% (metastabile CrNi—Stihle), konnen diese Martensit bilden (Verformungsmartensit),
jedoch ist der Schwellwert fiir die Rissentstehung sehr hoch™ **,

+

3
°
t
3
[S

aust. Stiahle

-1
[
+

-
o
N
+

3
5
+
3
&

3
)

ferr. Stihle aust. Stihle

a
b
Diffusionskoeffizient [cm?sec?]
3
-

Sievertssche Loslichkeitskonstante S [ ppm/}/bar )
5
L

' = 700 w0
1000 500 100 20 b 1000 500 0
Temperatur [°C] ) Temperatur [°C]

&
-’

Abbildung 158 a) Wasserstoffloslichkeit in ferritischen und austenitischen Stdhlen in Abhédngigkeit von der

Temperatur, b) Diffusionskoeffizient fiir Wasserstoff in ferritischen und austenitischen Stihlen in

Abhiinghingigkeit von der Temperatur!

7 Evans, C. M.: Wasserstoffdiffusion in unlegiertem SchweiBgut. Oerlikon-SchweiBmitteilungen Nr. 67 (1974),
S. 4/14

238 kfz.. .kubisch flichen zentriert, krz...kubisch raum zentriert

9 C. Pohle: Eigenschaften geschweiBter Mischverbindungen zwischen Stéihlen und Chrom-Nickel-Stihlen.
DVS-Verlag, Diisseldorf, 1994, S. 49

0 Erich Folkhard: Metallurgie der SchweiBung nichtrostender Stihle; Springer-Verlag Wien New York; 1984,
S. 53 und 54

21 pohle, C.: Zerstorende Werkstoffpriifung in der SchweiBtechnik. Fachbuchreihe SchweiBtechnik, Band 103.
DVS Verlag, Diisseldorf 1990.
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Welcher Anteil des eingebrachten Wasserstoffes in die Warmeeinflusszone diffundiert, wurde
durch die Brider Million®** untersucht. Die fiir die Rissbildung erforderliche
Wasserstoffmenge ist jene, die in der aufgehédrteten WEZ, sprich unterhalb der Schmelzlinie
vorhanden ist. Zwischen artgleichen und austenitischen SchweiBungen besteht hierbei ein
erheblicher Unterschied. Weiters hat bei Baustidhlen der Kohlenstoff einen Einfluss auf die
Rissbildung, siche Abbildung 159. Hier sei aber zu beachten, dass das Kohlenstoffidquivalent
(CET) des Grundwerkstoffes um 0.03% hoher sein muss als das CET des Schweiligutes.
Ansonst ist dieser Einfluss nicht zu beachten.

== nicht hdrtbarer Stahl m
= e stark hdrtbarer Stahl

~ L

—
unlegiertes ——
Schweifgut

austenitisches
Schweillgut

Gehalt an Wasserstoff unter der
Schmelzlinie in cm3!1009

O 40 80 120 160 200 240 280 300 320
Abkuhlzeit nach dem Schweiflen in Min.
Abbildung 159 Wasserstoffmenge unterhalb der Schmelzlinie mit unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt™**

Beim austenitischen Schweillen ist anzunehmen, dass der restliche Wasserstoff im Austenit
geldst bleibt. Nur eine geringe Menge diffundiert in die WEZ. Jene Wasserstoffmenge, die in
die WEZ diffundiert, ist zu gering, um den kritischen Wert fiir die Rissentstehung zu
erreichen (siehe Abbildung 159).

6.8.2 Vermeidung von Kaltrissen

Folgende Moglichkeiten bestehen, um der Entstehung von Kaltrissen entgegen zu wirken:
®l Riicktrocknen der Elektrode/Pulver, um Wasserstoffmenge zu reduzieren
¥ Vorwirmen des Grundwerkstoffes

®l Zwischenlagentemperatur von mind. 150 °C (dadurch wird die Abkiihlzeit des
Nahtbereiches verlidngert und Wasserstoff kann besser effundieren)

Wl Vermeidung von zu hohen Abkiihlgeschwindigkeiten

%Wl Erhohung der Wirmeeinbringung beim Schweifien oder Begrenzung desselben nach
unten

®l Soaking: Bauteil fiir einige Stunden auf ca. 250°C halten, um Wasserstoff Zeit zur
Effusion zu geben

Wl Werkstoffe verwenden, die nicht zu Kaltrissen neigen, z.B. TM Stihle mit geringem
Kohlenstoffiaquivalent

2 Million, A., C. Million: Lhydrogene dans les aciers des Joints soudes. DINOD - Verlag, Paris 1971.
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6.8.3 Priifung auf Kaltrissneigung nach EN ISO 17642-1:2004%%

Es gibt folgende Verfahren um die Kaltrissempfindlichkeit von Grundwerkstoff (GW),
Schweigut (SG) und Schweillverbindungen zu bestimmen. Grundsitzlich unterscheidet man
zwischen selbstbeanspruchenden und fremdbeanspruchenden Testverfahren (Abbildung 160).

a.  Selbstbeanspruchende Priifung
Hier wird die Priifbelastung durch die Eigenspannungen, welche bei der Erstarrung
(Schrumpfung) des Schweiligutes entstehen, aufgebracht.

b.  Fremdbeanspruchende Priifung

Im Gegensatz zur selbstbeanspruchenden Priifung erfolgt die Aufbringung der Priiflast extern
iiber eine eigens hierfiir konstruierte Vorrichtung. Hier wird eine vordefinierte Spannung
erzeugt, welche den Priifkorper belastet.

Aufgrund des geringeren experimentellen Gerdteaufwandes wurde im Rahmen der
Diplomarbeit der selbstbeanspruchende CTS-Test (Controlled Thermal Secerity) durch-
gefiihrt.

Selbstbeanspruchende Priufungen EN ISO 17642-2

Prifungsart Anwendungen

CTS-Prifung (scharfenregulierte | Qualifizierung der Schweilizusatzwerkstoffe,
thermische Prifung) Grundwerkstoffe und Schweildverfahren.
Y-Fugenprufung (Tekken-Test) Bestimmung:

U-Fugenprifung (Lehigh-Test) - der niedrigsten Schweillenergie,

- der niedrigsten Vorwarmtemperatur,
- der niedrigsten Haltetemperatur,
- des hochsten diffusiblen Wasserstoffgehaltes

Fremdbeanspruchte Kaltrisspriufung EN ISO 17642-3

Implantprifung Qualifizierungsprufung von Schweildzusatzwerkstoffen und
Grundwerkstoffen.
Bestimmung:

- der niedrigsten Schweilenergie,

- der niedrigsten Vorwarmtemperatur,

- der niedrigsten Zwischenlagentemperatur,

- der niedrigsten Haltetemperatur,

- des hochsten diffusiblen Wasserstoffgehaltes,

- der kritischen Spannung

Abbildung 160 Verwendete Kaltrisspriifverfahren und deren Anwendung
6.8.3.1 CTS Priifung nach EN ISO 17642-2:2005

Abmalfie des Priifstiickes

Die allgemeinen Bezeichnungen sind der Tabelle 55 zu entnehmen. Aus den nachfolgenden
Abbildungen ist ersichtlich, wie das Priifstiick herzustellen ist. In Tabelle 56 sind alle
wichtigen Male eingetragen. Die Herstellung erfolgt durch mechanische Bearbeitung (frdsen,
drehen, schleifen). Hierbei ist darauf zu achten, dass nicht zuviel Warme in das Blech
eingebracht wird, da der Grundwerkstoff ARMOX® 500T bereits ab einer Temperatur von
ca. 180°C an Festigkeit verliert.

3 EN ISO 17642-2: Zerstorende Priifung von SchweiBverbindungen an metallischen Werkstoffen —
Kaltrisspriifungen fiir SchweiBungen — Lichtbogenschweilprozesse. Teil 2: .Selbstbeanspruchte Priifungen.
Ausgabe: 2005-06-01
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Symbol | Bezeichnung Einheit
t Werkstiickdicke mm

L, Senkrechte Schenkellénge mm

Ly Waagrechte Schenkellinge | mm

L Linge der Priifraupe mm

Alle MaBe, die in weiterer Folge angegeben sind,
beziehen sich auf die Einheit [mm]

Tabelle 55 Allgemeine Bezeichnungen und Symbole, CTS-Priifung (Controlled Thermal Severity-Test

Abmessungen Wert
oberes Blech t>6mm min.
75mm x 7S mm x t Toleranz: £1mm

Grundblech 250mm x 100mm x t Toleranz: £Imm
Wurzelspalt:

Spalttiefe 10 £ 0,5mm

Stegabstand 1,6 £ 0,lmm

Drehmoment am Bolzen 100 £5Nm
Oberfléchengiite der Kontaktfliche 3,2um Ra max.
Oberfléchengiite im Schwei3bereich 6,3um Ra max.
Spalt zwischen oberen und Grundblech | 0,05mm max.

Tabelle 56 Abmessungen des CTS-Priifkérpers

Abbildung 161 zeigt die Konstruktionszeichnung einer CTS- Probe. Sie besteht aus einem
Grundblech (4) und einem oberen Blech (2), wobei beide im Flachenschwerpunkt gebohrt
werden (1). Die Bleche werden mittels einer Schrauben-Mutter-Verbindung (M12)
verschraubt und mit einem vordefinierten Drehmoment (100 +/- 5 Nm) miteinander
verspannt. Um eine Verscharfung der Priifung zu erreichen, wird am oberen Blech rechts und
links ein Absatz hineingefrast (5). Dies fiihrt zu einer Erhdhung der Kerbwirkung in den
Priifndhten. In Tabelle 56 sind die Abmalie der CTS- Probe von Abbildung 161 angefiihrt.

N
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100
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2edil—8

250

Legende

1 Bohrungsdurchmesser 13 mm Wurzelspalttiefe

5
2 oberes Blech 6 bevorzugte Hauptwalzrichtung
3 Wurzelspalt 7 Prifnahte
4  Grundplatte 8 Ankerndhte

Abbildung 161 Konstruktionszeichnung CTS-Priifkérper

STEYR-DAIMLER-FUCH ﬁ‘--..‘{h
7 2 i 1
B('jhler SPEZIALFAHRZEUG GMBH @ ' ' l S

WELDING A GEMNERAL DYMARMICS COMPUNY



ABLAUF DES PROJEKTES 141

Grundblech und oberes Blech miissen die gleiche Blechdicke haben. Die Oberflichen miissen
der gewiinschten Oberfldchengiite entsprechen und frei von Rost, Zunder und Fetten sein.

Schweifien der Ankerschweillnihte

Die AnkerschweiBBndhte (Abbildung 161) sind mit einem Zusatzwerkstoff herzustellen,
welcher eine Streckgrenze gleich oder hdher als der zu priifende Grundwerkstoff aufweisen.
Dies gilt fiir Werkstoffe bis zu einer Streckgrenze von 895N/mm?. Liegt diese dariiber, so ist
es moglich, einen Schweillzusatz zu verwenden, welcher eine Streckgrenze niedriger als jene
des Grundwerkstoffes hat. Die Ankerndhte miissen 10 (+/-3) mm vor den Ecken des oberen
Bleches enden. Die Kehlndhte miissen laut EN ISO 17642-2 (Seite 8) ein gewisses a-Maf}
haben, welches von den Blechdicken (t) abhidngig ist:

tbis 15mm: a-Mal3: 6 mm +/- Ilmm
t> 15mm: a-Mal}; 13 mm +/- Imm

Bei der Fertigung ist darauf zu achten, dass Wasserstoffrisse vermieden werden. Dies kann
durch Riicktrocknung, Vorwdrmung oder geeignete Zwischenlagentemperatur erfolgen. Nach
der Fertigung muss das Priifstiick mindestens 12 Std. gelagert werden. AnschlieBend ist das
Drehmoment der Schrauben-Mutter-Verbindung zu kontrollieren. Erst danach kann die erste
Priifnaht geschweilit werden.

Priifnihte

Wenn eine Vorwiarmung®** erforderlich ist, muss die gesamte Priifanordnung in einen Ofen
gegeben werden. Es ist sicherzustellen, dass die Temperaturdifferenz zwischen oberen und
unteren Blech nicht mehr als 5°C betriagt. Beim Schweiflen der Priifndhte ist darauf zu achten,
dass diese in Wannenlage durchgefiihrt werden, um eine symmetrische Schweillnaht zu
erhalten. Weiters ist die Schweillnaht einlagig mit dem erforderlichen a-Maf} auszufiihren. Es
wird empfohlen eine Vorrichtung, wie sie in Abbildung 162 dargestellt ist, zu verwenden. Die
Linge (L) der SchweiBnaht soll sich nicht tiber das Ende der Bleche hinaus erstrecken.

=

Legende
1 Priifvorrichtung
2 Schweilzusatzwerkstoff

Abbildung 162 Vorrichtung zur Herstellung der Priifndhte

Falls eine Nachwirmung erforderlich ist, ist die Schweiung wieder in einen Ofen zu stellen.
Nach dem Schweiflen der 1. Raupe (inklusive Nachwirmen) ist diese in ein Wasserbad
(Abbildung 163) zu stellen, wobei das Ende der Priifanordnung gegeniiber dem geschweiliten
Ende liegt. Die Eintauchtiefe betrdgt 60 +/- Smm. Die Wassertemperatur darf dabei eine

 Laut Norm ist keine Vorwarmung erforderlich. AuBer es wird mit Auftraggeber anders ausgemacht.
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Temperatur von 30°C nicht iberschreiten. Der Transport des Priifstiickes zum Wasserbad
muss innerhalb von 60s erfolgen. Die Priifanordnung ist so lange im Wasserbad zu belassen,
bis sie auf Raumtemperatur abgekiihlt ist.

—

? e oAl
i i i ———— o —
it pytin gty gy
Legende
1 Prafnaht
2  Wasser

Abbildung 163 Anordnung fiir Kiihlbad

Die zweite Priifnaht darf erst nach einer Auslagerungszeit von min. 48 Stunden geschweil3t
werden. Diese wird gleich wie Naht 1 ausgefiihrt.

Weiters muss nach EN ISO 3690 der diffussible Wasserstoff bestimmt werden (ml/100g
Schweillgut).

Priifergebnisse
Metallografie

Das Priifstiick wird wie in Abbildung 164 dargestellt zerteilt. Dadurch ergeben sich 6 zu
priifende Oberflaichen. Nach dem Schneiden werden die Proben eingebettet, geschliffen,
poliert und im Lichtmikroskop auf etwaige Risse untersucht.

Legende

1 Schweiltrichtung

2 weist auf Flachen hin, die poliert und auf Risse untersucht worden sind
3 Prifstiicke

a, b polierte und auf Risse untersuchte Flachen

Abbildung 164 Zerteilen des Priifstiickes

Dabei wird die zu priifende Oberfliche mit 50facher VergroBerung auf Risse untersucht.
Wenn ein Riss gefunden wird, muss dieser mit 200facher VergroBerung bestétigt werden.
Treten in der Wurzel Risse auf, welche grof3er als 5% des a-Mal3es sind, so ist dies als Riss im
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Protokoll zu vermerken. Treten in der WEZ Risse grofer als 5% der Schenkelldnge
(Abbildung 165b) auf, so ist dies als Riss festzuhalten. Alle sechs Schnittflichen (Abbildung
164) sind auf Risse zu untersuchen.

Hiirtepriifung

Eine in der Mitte liegende Priiffliche aus jeder Priifnaht 2b oder 3a aus Abbildung 164 muss
einer Vickershartepriifung unterzogen werden (HVS oder HV10). Die Hérteeindriicke werden,
wie in Abbildung 165a gezeigt, gesetzt; d.h. 10 Eindriicke in der Grobkornzone der WEZ und
3 in der Schweinaht.

|

a)

Legende Schenkellange = Lythy
1 Schweillnaht 2

Abbildung 165 a) Lage der Harteeindriicke; b) Messung der Schenkellinge

6.8.4 Versuchsdurchfiihrung

Der CTS-Test wurde als Vergleichsuntersuchung an den Schweiligiitern A7-MC und HSDX-
MC Ma40 durchgefiihrt. In Tabelle 58 sind die dafiir verwendeten Schweillparameter
ersichtlich. Weiters sind in dieser Tabelle die Schweillparameter der Ankernédhte eingetragen.
Fiir die Ankerschweilnihte wurde wie von der Norm vorgeschrieben ein Zusatzwerkstoff
gewihlt, welcher ein R,>>895N/mm? besitzt. Somit wurde der hochfeste Metallpulverfiilldraht
METALO M1100 ausgewihlt, welcher ein R,, von 980-1180MPa besitzt. Die gesamten
mech. Eigenschaften des METALO M1100 sind in Tabelle 57 zu finden.

Streckgrenze | Zugfestigkeit | Dehnung Kerbschlagarbeit
[MPa] [MPa] [%o] (ISO-V / Joule)
0°C -20°C
>96() 980-1180 >8 >55 | >47

Tabelle 57 Mechanische Eigenschaften des METALO M1100%*

5 Technisches Kennblatt fiir das MAG-SchweiBen Fiilldrahtelektrode METALO-M1100, IF GmbH
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Kaltrisstest nach

Schweifier: He**’, Ke**” | Datum: 6.5.2008 und 15.5.2008 1SO 17642
Versuch-Nr. / -Bez. Ankernaht Priifnaht Priifnaht
Verfahren MAGp (Puls) MAGp (Puls) MAGp (Puls)
Stromquelle/-art Fronius CMT/Puls Fronius CMT/Puls Fronius CMT/Puls
Schweiflzusatz / Durchmesser

[mm] M1100/1,2 A7-MC /1,2 HSDX-MC Ma40/1,2
Schutzgas /-menge [1/min] Cronigon2/14 Cronigon2/14 Cronigon2/14
Grundwerkstoff /-dicke [mm] ARMOX 500T ARMOX 500T ARMOX 500T
Nabhtart Kehlnaht Kehlnaht Kehlnaht
Position Wannenlage (PA) Wannenlage (PA) Wannenlage (PA)
Kontaktrohrabstand [mm] 20 20 20
Kennlinie FCW Hardfacing CrNi 199 (1,0) HSDX-MC
Schweillparameter:

Schweillgeschw.[cm/min] 25 25 25
Drahtvorschub [m/min] 9,2 9 9,5
Spannung [V] 22,5 25 22,8
SchweiBstrom [A] 242 193 190
Wirmeeinbringung [kJ/cm]

E=[U*I*k*60]/[c*1000] 11,11 9,84 8,84

Die Konstante k ist ein Korrekturwert, der den thermischen Wirkungsgrad des MAG-Schweiflverfahren
beriicksichtigt. Es wurde k=0,85 gewiahlt.

Tabelle 58 Verwendete Schweilparameter fiir den CTS-Test

a. Versuchsaufbau und Schweil3folge

In Abbildung 166 sind die Ankerschweilnéhte erkennbar. Sie wurden mit dem hochfesten
Schweillzusatz Metalo M1100 geschweilit. In Abbildung 167 ist ein Wurzelspalttief von
10mm erkennbar, was laut NORM vorgeschrieben ist.

Abbildung 166 Draufsicht CTS-Probe

246 Herbitschek Leander
247 K erschbaumer Klaus
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Abbildung 167 Seitenansicht CTS-Probe

Zum SchweiBen der Priifndhte wurde eine Vorrichtung konstruiert’®®. Dadurch wurde es

moglich, die SchweiBlung in Wannenlage (PA) durchzufiihren, sieche Abbildung 168 a und b.

Die SchweiBBungen der ersten Priifndhte wurden am 8.5.2008 durchgefiihrt. Nach einer 168-

stiindigen Auslagerungszeit, wurden am 15.5.2008 die zweiten Priifndhte geschweillt. Erst

nach weiterer Auslagerungszeit von 7 Tagen, wurden die fertigen CTS-Proben (Abbildung

169) der metallografische Untersuchung zugefiihrt.
' ”

a708i026.jpg

Abbildung 169 Fertiggeschweilite CTS-Probe, Schweiflzusatz A7-MC

248 yon L. Herbitschek, IWS TUG
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b. Wasserstoffbestimmung nach EN ISO 3690

Bei dieser Priifung handelt es sich um eine Heillextraktionspriifung. Diese Priifung wurde von
Fa. Bohler Edelstahl in Kapfenberg durchgefiihrt. Hierfiir wurde mit dem HSDX-MC Ma40
ein frei aufgetragenes Schwei3gut hergestellt, Abbildung 170a und b. Aus dieser wurden an
drei HSDX-MC Ma40 Proben herausgearbeitet, an denen anschlieBend die Priifung
durchgefiihrt wurde*”. Die Ergebnisse sind in Tabelle 59 ersichtlich. Fa. Béhler Edelstahl
lieferte den Wasserstoffgehalt in pg/g Schweilgut. Um aber den Wasserstoff in ml/100g
Schweilgut zu erhalten (wie in der Schweilltechnik {blich), wurde mittels Formel 27

250
umgerechnet™".

20 mm a708u042 jpg e i ﬂﬂﬂ.ﬂml
Abbildung 170 Frei aufgetragenes SchweiBgut HSDX-MC Ma40 auf ARMOX® 500T a) Ubersicht, b)
Queransicht der Proben fiir die Heilextraktionspriifung

2 2 g

g g Molvolumen| ml Pu, g

=t g
a70Bul4S. jpg

Formel 27 Wasserstoffumrechnung von pg/g (Schweifigut) in ml/100 g Schwei3gut

Weitere wichtige Daten und Beziehungen zur Umrechnung sind aus Formel 28 zu entnehmen.

M, =2x1,00794 = 2,01588[%} M... .Molmasse
mo Vp...Molvolumen
M .
VAL 2,01588 _ 22,4236{L} bei 1013mbar und 0°c P+ Dichte Wasserstoff
= 0,899 mol H,... Wasserstoff

P = 0,0899{9} - 89,9{@}
’ I ml

Formel 28 Weitere wichtige Beziehungen zur Umrechnung von pg/g in ml/g

HSDX-MC Ma40-1 | Wasserstoff | 5,6 | pg/g 6,229 | ml/100g | Eltra H500
HSDX-MC Ma40-2 | Wasserstoff | 5,5 | ug/g 6,118 | ml/100g | Eltra H500
HSDX-MC Ma 40-3 | Wasserstoff | 5,6 | pug/g 6,229 | ml/100g | Eltra H500

Tabelle 59 Ergebnisse der HeiBextraktionspriifung fiir diffusiblen Wasserstoff durch, Fa. Bohler Edelstahl®'

2% da die Probe nicht gekiihlt wurde, ist anzunehmen, dass ein Teil des Wasserstoffs effundiert ist.

20 Raimund Almbauer; Schadstoffausbreitung und Luftgiitemodellierung; Vorlesungsskriptum 2004; TU Graz,
S. 4

21 Bshler Edelstahl GmbH&Co KG; 8605 Kapfenberg: Chemisches Labors; Priifbericht zu Auftrag 08A13283;
Bearbeiter Dr. Giinter Hochortler und Wolfgang Steinwender
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c. Metallografische Untersuchung

Nach der Auslagerungszeit von 7 Tagen (168 Stunden) wurden, die zu untersuchenden 12
Priifstiicke aus den zwei CTS Proben (a7-MC, HSDX-MC Ma40, siche Abbildung 169)
herausgearbeitet. Nach dem Trennen wurden die Priifstiicke eingebettet, geschliffen, poliert,
geitzt und am LIMI (mef3)*? auf etwaige Risse untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass das
A7-MC Schweiflgut nur Bindefehler (Abbildung 171a) aufweist. Hingegen fanden sich bei
jenen von HSDX-MC Ma40 neben den Bindefehlern (Abbildung 171b) noch in zwei Proben
Risse im Wurzelspalt (Abbildung 172). Die Risse verlaufen im Austenit, daher kann es sich
hierbei nicht um Kaltrisse handeln, martensitisches (ferritsches) Geflige neben
Zugspannungen und diffusiblen Wasserstoff vorhanden sein miissen””. Vielmehr kénnte es
sich hier um Heifrisse handeln (Abbildung 173a und b). Zur Untersuchung der Rissflache im
REM wurde versucht die Risse (nach Abkiihlung im fliissigen Stickstoff) aufzubrechen, was
auf Grund der geringen Grofe aber nicht gelungen ist.

oy 86
HSDX-MC Ma40
o Armox® 500T"
a708i087 jpg why 100 pm_ ) a708i033,pg il il ATy,

Abbildung 171 CTS-Proben Bindefehler im Wurzelspalt, a) Fiilldraht A7-MC, Probe 2a aus Priifnaht 1, b)
Fiilldraht HSDX-MC Ma40, Probe 1 aus Priifnaht 1

a708i135.jpg

Abbildung 172 Metallographischer Querschliff, Probe 3b, Priifnaht 2, geschwei3t mit HSDX-MC Ma40, geitzt
mit Beraha IT

Die Ergebnisse der metallogratischen Untersuchung wurden in Tabelle 60 zusammen gefasst.

Die auftretenden Risse wurden mittels den Programm Axio Vision® vermessen, siche
Abbildung 173a.

22 Auflichtmikroskop von der Fa. Reichert
23 Pohle: SchweiBen von Werkstoffkombinationen: Metallkundliche und Fertigungstechnische Grundlagen
sowie Ausfiihrungsbeispiele / Conrad Pohle. DVS-Verlag, Diisseldorf, 1999; Kapitel 8.6.2

1 [
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a708i143 jpg a708i147.jpg

Abbildung 173 Riss in der Wurzel HSDX-Schweiigut; a) Risslingenvermessung mit Axio Vision®*, b)

Rissverlauf

Fiilldraht Probe |Schweildatum | Auslagerungszeit | Riss | Bemerkung

A7-MC 1 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
A7-MC 2a 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
AT7-MC 2b 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
A7-MC 3a 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
A7-MC 3b 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
A7-MC 4 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
A7-MC 1 15.05.2008 | 125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
A7-MC 2a 15.05.2008 | 125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
A7-MC 2b 15.05.2008 | 125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
A7-MC 3a 15.05.2008 | 125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
A7-MC 3b 15.05.2008 | 125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
A7-MC 4 15.05.2008 | 125 Std. ja Riss<5% vom a-Maf}
HSDX-MC Ma40 1 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
HSDX-MC Ma40 2a 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
HSDX-MC Ma40 2b 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
HSDX-MC Ma40 3a 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
HSDX-MC Ma40 3b 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
HSDX-MC Ma40 4 08.05.2008 | 168 +125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
HSDX-MC Ma40 1 15.05.2008 | 125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
HSDX-MC Ma40 2a 15.05.2008 | 125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
HSDX-MC Ma40 2b 15.05.2008 | 125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
HSDX-MC Ma40 3a 15.05.2008 | 125 Std. nein | Bindefehler in Wurzel
HSDX-MC Ma40 3b 15.05.2008 | 125 Std. ja 0,8 mm

HSDX-MC Ma40 4 15.05.2008 | 125 Std. ja 0,51mm

Tabelle 60 Metallografische Auswertung des CTS-Tests

%% Standard Vermessungsprogramm mit KS400 (IWS-Labor)
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d. Hirtemessung HV10

Vor der Hiartemessung, wurde an einer 525HV10 Kalibrierplatte eine Kalibriermessung
durchgefiihrt. Diese Messung ergab einen Wert von 522HV10. AnschlieBend wurde an den
Priifstiicken 2b jeder Priifnaht A7-MC und HSDX-MC Ma40 eine Hartemessung durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 63 dargestellt. Dabei wurde jeweils ein Mittelwert von
den einzelnen Messungen aus Tabelle 61 und Tabelle 62 gezogen. Weiters wurde die
Standardabweichung errechnet.

7081148, jpg HE A a708i150.jpg

Abbildung 174 Hartepriifung an den Proben 2b, a) A7-MC Priifnaht 2, b) HSDX-MC Ma40 Priifnaht 1

A7-MC 2b 1 189 503 492
A7-MC 2b 1 162 509 491
A7-MC 2b 1 188 507 490
A7-MC 2b 1 180 528 496
A7-MC 2b 1 513 491
A7-MC 2b 1 512 499
A7-MC 2b 1 522

A7-MC 2b 1 525

A7-MC 2b 2 201 498 497
A7-MC 2b 2 177 502 493
A7-MC 2b 2 187 505 499
A7-MC 2b 2 172 504 493
A7-MC 2b 2 525 485
A7-MC 2b 2 527

A7-MC 2b 2 506

Tabelle 61 Hirtewerte der CTS-Probe nach ONORM EN 17642-2; A7-MC Kehlnaht
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Schweiinaht Grobkornzone vertikal | Grobkornzone horizontal
Fiilldraht Probe | Priifnaht [HV10] [HV10] [HV10]

HSDX-MC Ma40 | 2b 1 261 473 489
HSDX-MC Ma40 | 2b 1 249 500 501
HSDX-MC Ma40 | 2b 1 290 501 508
HSDX-MC Ma40 |2b 1 298 516 514
HSDX-MC Ma40 |2b 1 503 514
HSDX-MC Ma40 | 2b 1 518 497
HSDX-MC Ma40 | 2b 1 505
HSDX-MC Ma40 | 2b 1 509
HSDX-MC Ma40 | 2b 2 256 493 510
HSDX-MC Ma40 | 2b 2 255 508 513
HSDX-MC Ma40 | 2b 2 273 529 496
HSDX-MC Ma40 | 2b 2 273 494 478
HSDX-MC Ma40 |2b 2 489 475
HSDX-MC Ma40 | 2b 2 518 470
HSDX-MC Ma40 | 2b 2 506
HSDX-MC Ma40 | 2b 2 510

Tabelle 62 Hirtewerte der CTS-Probe nach ONORM 17642-2; HSDX-MC Ma40 Kehlnaht

Bei der Hartemessung wurde festgestellt, dass das HSDX-MC Ma40 Schweifigut um ca. 90
HV10 hérter ist als das A7-MC Schwei3gut. Hingegen konnte bei der Grobkornzone keine
nennenswerten Abweichungen bei den Hirtewerten festgestellt werden.

Filldraht Probe | Priifnaht Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Schweiligut Grobkornzone | Grobkornzone
vertikal horizontal
A7-MC 2b 1 180711 515*8 493*3
AT7-MC 2b 2 184711 510711 49375
HSDX-MC 40 |2b 1 275720 503713 50479
HSDX-MC 40 |2b 2 2649 506713 490717

Tabelle 63 Auswertung der Hartepriifung (HV10) und deren Standardabweichung

% Bohler

WELDING
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6.9 Mechanische Eigenschaften

In diesem Kapitel werden die mechanischen Eigenschaften des neuen Super Duplex
Schweifligutes HSDX-MC Ma40 mit den Eigenschaften des Mn-Austenit A7-MC
Schwei3gutes verglichen.

Die wichtigsten Einfliisse auf die mechanischen Eigenschaften® sind:
Wl chem. Zusammensetzung des Schweilgutes
¥l Abkiihlung tg.s:
e Schweillverfahren (MAG)
e Wirmeeinbringung (Q)
e Vorwarmtemperatur (T)
e Nahtgeometrie / Werkstoffdicke

Hier ist darauf zu achten, dass eine zu schnelle Abkiihlung aus dem Austenitgebiet zu grof3en
Verformungen (bei artgleichen Schweiflgut) fiihrt. Weiters wird dabei die Gefahr fiir Kaltrisse
die SchweiBgiiter sind nicht Kaltrissanfdllig erhoht. Deshalb wird eine Mindest tg s Zeit beim
MAG-SchweiBen von 5 5., fiir artgleiche Schweigiiter, vorgeschrieben. Hingegen fiihrt
eine zu langsame Abkiihlung aus dem Austenitgebiet zu einem Festigkeitseinbruch des
Schweillgutes gegeniiber dem Grundwerkstoff. Diese Problematik tritt bei den hier
verwendeten austenitischen und austenit-ferritischen Schweil3giitern nicht auf.

Folgende Untersuchungen wurden in diesem Kapitel durchgefiihrt:
e Bruchpriifung nach ONORM EN1320
. Haértepriifung nach DIN 50133
. E-Modulbestimmung mittels Ultraschallpriifung

. Bestimmung Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchdehnung, Gleichmal3dehnung und
Brucheinschniirung an Hand von Minizugproben, Auswertung nach ONORM
10002-1

o Erstellung einer Richtreihe zur Umwertung der Hértewerte in Zugfestigkeit
o Priifung der Schwingfestigkeit nach DIN 50100

6.9.1 Bruchpriifung nach ONORM EN1320
6.9.1.1 Vorversuche mit Metallpulverfiilldraht HSDX-MC Ma35

An geschweifiten HSDX-MC Ma35 Eck- und Kehlndhten wurden verschiedene
Bruchpriifungen durchgefiihrt, um einen Standard fiir die darauf folgenden Versuche mit dem
A7-MC und dem HSDX-MC Ma40 festlegen zu konnen. Fiir diese Vorversuche wurden von
BSGA-Kapfenberg eine Kehlnahtschweillung und eine Ecknahtschweiflung, mit jeweils einen
a-Maf} von min. 4mm und einer Linge von 300mm, geschweiflt (Abbildung 175). aus diesen
Priifnéhten wurden vier Kehlnahtproben zu je 50mm entnommen. An zwei Proben wurde eine
Nut hineingefrdst, um ein leichteres Brechen zu ermoglichen. Durch das hochfeste

25 p. Gerster: MAG-SchweiBien hochfester Feinkornstihle im Fahrzeugkranbau, GroBe SchweiBtechnische
Tagung, Niirnberg, 2000, S. 5-6

STEYR-DAIMLER-PUCH .ffjs‘:‘h
Bﬁlller SPEZIALFAHRZEUG GMBH \@ ' ' lm LLLLL

WELDING A GEMNERAL DYMARMICS COMPUNY 1\-..



ABLAUF DES PROJEKTES 152

Schweilgut wich der Scheibenfriser von der Mittelachse der Schweiinaht ab (Abbildung
176b).

AF[S35

A

a707i003.jpg e a707i004.jpg

Abbildung 175 Priiflinge fiir Bruchpriifung, geschweifit mit HSDX-MC Ma35: a) Kehlnaht, b) Ecknaht

4707605 13 = 0 mm ST07007 93 == 0 e S107014 93 - 0 mm

Abbildung 176 Priifstiicke fiir die Bruchpriifung gekerbt und nichtgekerbte Eck- oder Kehlnéhte

Laut ONORM EN1320 kann die Bruchpriifung fiir Kehl-Ecknihte auf zwei verschiedenen
Arten durchfiihrt werden (Abbildung 177).

a) Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung b)

AISIIL SN

2N

Bewegung, falls anwendbar Bewegung, falls anwendbar
Abbildung 177 Priifméglichkeiten einer Kehlnaht**
6.9.1.1.1 Priifautbau der Zugpriifmaschine

Beim ersten Versuch mit einer Kehlnaht ohne Kerbe wurde die Probe, wie in Abbildung 178b
gezeigt, in die Zugpriifmaschine eingespannt. Die Einspannvorrichtung (Abbildung 179)
bestand aus dem Flachspannzeug der RMC-Zugpriifmaschine, aus jeweils zwei Blechen aus
Standard Baustahl und zwei ARMOX® 500T Bleche. Die ARMOX® 500T Platten wurden
verwendet, da der ARMOX® 500T der Kehlnaht sich in den Baustahl driickte. Anschlieflend
wurde die Probe belastet, bis die max. Last von 100 kN bei der Bruchpriifung erreicht wurde.
Trotz der hohen Last brach die Probe nicht. Darauthin wurde die Einspannposition nach
Abbildung 179 verdndert.

26 ONORM ENI1320: Zerstérende Priifung von SchweiBverbindungen an metallischen Werkstoffen;
Bruchpriifung, 1.1.1997
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Abbildung 178 a) Zugpriifmaschine RMC 100, Fa. Zwick (IWS TU Graz), b) Einspannung Priifstiick ersten

Versuch

Druckstempel
(starr)

Druckplatten aus
Standard Baustahl

Druckstempel
beweglich)

Abbildung 179 Einspannung Priifstiicke, zweiter Versuch

Zusétzlich zur Einspannsituation wurde noch die Probenbreite verdndert. Die Ergebnisse
dieser Vorversuche sind im Diagramm 1 dargestellt und die Bruchkraft wurde in Tabelle 64
ausgewertet. Ersichtlich ist, dass die gefrdste Nut keinen nennenswerten Einfluss auf die
maximale Kraft hat. Der Unterschied betridgt max. 1000N bei den Kehlndhten und bei den
Ecknéhten ist der Unterschied mit 50N sehr gering. Hingegen ist bei der Ecknaht, welche
zuerst mit Einspannposition Abbildung 178b vorgepriift wurde, ein deutlicher Anstieg der

max. Kraft zu verzeichnen, da es durch die Vorbelastung zu Verfestigungen im Schwei3gut
gekommen ist.
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Ecknaht 1
Kehlnaht 2 \ Heakt Weg Obagramen Ecknaht 4
cKkna
000 ~
- Ecknaht 3
£ 100
§ \
=
42000 / / |
% { » s -m 2
Kehlnaht 1
Kehlnaht4  Kehlnaht 3 Trnamemsag (mal
= Eck naht 1 ochne Kerbe vorbelastet mit 90 KN = Edinaht 2 mit Kerbe
= Eck naht<} ohne Kerbe = Hkehlnaht 1 mit Kerbe
= Hkehlnaht 2 ohre Kerbe = Hkehlnaht= chne Kerbe

—Hkehinaht 4 mit Kerbe

Diagramm 1 Ergebnis der Druckpriifung EN 1320 Vorversuche der einlagigen Kehlnéhte, sowie Eckndhte mit
HSDX-MC Ma35

Breite | F max. | Traversenweg | Bruchzeit
Probe | [mm] [N] [mm] [sec] Bemerkung

Ecknaht 2 15] 25047.8 1,74256 209.93 | Einspannung Abbildung 178b, Nut

2 33| 27646.9 1,70249 206.59 | Einspannung Abbildung 178b, Nut

1 50| 24306.7 8,90289 1069.69 | 90 kN vorbelastet

3 50 16257 5,48272 659.57 | Nut

4 50| 16305.7 7,74193 930.11
Kehlnaht 1 50| 14545.6 1,77647 214.87 | Nut

2 50| 15336.5 2,07937 250.98

3 50 14692 1,85699 224.03

4 50| 14202.9 1,82880 220.35 | Nut

Tabelle 64 Auswertung der Bruchkraft, an Kehl- und Ecknahtproben nach EN 1320

Mit diesen Ergebnissen aus den Vorversuchen wurde nun ein Priifstandard fiir die folgenden
Untersuchungen mit dem zu vergleichenden Fiilldréhten festgelegt:

e Probenldnge: 50mm

¢ Einspannposition: wie in Abbildung 179
e Priiftemperatur: 20°C

e Traversen-Geschwindigkeit: 0,5mm/min

e Speicherrate 0,3 s, dass heil}t, alle 0,3 s werden Kraft und
Traversenweg in der CPU Einheit der RMC abgespeichert

Anschlieend an den Bruchversuch wurden die Bruchflichen makroskopisch auf etwaige
UnregelmiBigkeiten untersucht, welche nach ONORM EN 58177 bewertet wurden.

27 ONORM EN5817: SchweiBen-SchmelzschweiBverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen
(ohne Strahlschwei3en)-Bewertungsgruppen von UnregelméaBigkeiten, 01.02.2004
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Abbildung 181 =zeigt, dass die Ecknidhte keine Poren aufwiesen, hingegen zeigen die
Kehlndhte (Abbildung 180) starke Porenbildung in der Wurzel. Dies ist vermutlich darauf
zuriick zufithren, dass der Stickstoff bei den Ecknéhten nach unten entweichen kann.

a707i021.jpg

Abbildung 180 Bruchflichen HSDX-MC Ma35 Schweifigut a) Kehlnahtprobe 2 mit Nut b) Kehlnahtprobe 1

ohne Nut

a707i028 jpg il 10 mm a707i029.jpg ==

Abbildung 181 Bruchfldchen des HSDX-MC Ma35 Schweiflgutes a) Ecknahtprobe 3 mit Nut b) Ecknahtprobe
4 ohne Nut

Da im Laufe des Projektes auch zweilagige Kehlnidhte untersucht wurden, wurden auch an
diesen Bruchpriifungen durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass es zu plotzlichen
Kraftabfiallen kam (Diagramm 2). Bei der anschlieBenden REM-Untersuchung der
Bruchflichen wurde festgestellt, dass Heifirisse die Ursache dafiir waren (Abbildung 182),
HeifBrissproblematik siehe Kapitel 6.7 (Seite 129). Bei den Proben mit Heillrissen wurde eine
um ca. SkN niedrigere max. Kraft gemessen.
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Kraft Weg Diagramm

60000 -

Kraftabfall

)
\
\

50000 o

—
. /
AN

30000 +

Kraft [N]

20000

o/ AN

0 05 1 1% 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

o/

Traversenweg [mm]
|—A7/835/1/1 — A7/S35/1/3 — A7/S35/2/1 — A7/S35/2/3 |

Diagramm 2 Bruchpriifung EN 1320 an zweilagigen Kehlndhten HSDX-MC Ma35, 4 Proben

Probe Bruchkraft [N] Traversenweg [mm] Priifzeit [sec.]

A7/S35/1/1 56054,2 2,84839 343,71
A7/S35/1/3 55851,5 2,8124 346,16
A7/S35/2/1 51924 4 2,48642 322,29
A7/S35/2/3 51457,2 2,67507 322,29

Tabelle 65 Ergebnisse der Diagramm 2 Bruchpriifung EN 1320 an zweilagigen Kehlndhten HSDX-MC Ma35, 4
Proben (Diagramm 2)

HeiBrissfliache

Abbildung 182 Bruchfldche der Probe HSDX-MC Ma35 (A7/S35/2/1), zweilagige Kehlnaht
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6.9.1.2 Bruchpriifung an den Schweifigiitern A7-MC und HSDX-MC Ma40 bei ein- und
zweilagen Kehlndhten

Nach Festlegung des Priifstandards wurden von Bohler Schweiitechnik die zu vergleichenden
ein- und zweilagigen Kehlndhte mit dem Zusatzwerkstoff A7-MC und HSDX-MC Ma40
geschweiBt (Abbildung 183 und Abbildung 184) und anschlieBend nach ONORM EN 1320
gepriift. Die Ergebnisse wurden in den Diagrammen 3 und 4 grafisch dargestellt und die
maximalen Belastungskrifte sind in Tabelle 66 aufgelistet. Es wurde festgestellt, dass bei
einlagigen Kehlndhten, die maximale Belastungskraft des HSDX-MC Ma40 im Mittel um ca.
40% hoher liegt als bei A7-MC. Die Steigerung bei den zweilagigen Kehlndhten fiel mit 54%
deutlich hoher aus.

a707i278 jpg = P,
Abbildung 183 Bruchproben einlagigen Kehlndhte; li. HSDX-MC Ma40, re. A7-MC

a7071281 Jpy

20 mm a707i287 |py

Abbildung 184 Bruchproben zweilagige Kehlnihte; li. HSDX-MC Ma40; re. A7-MC

Probe Bruchkraft [N] | Traversenweg [mm] | Priifzeit [sec.]
HSDX-MC Ma40_1L_1 16110,1 2,55843 308,20
HSDX-MC Ma40 1L 2 16483,4 2,30467 277,29
A7-MC 1L 1 11948,6 3,20930 386,57
A7-MC 1L 2 11370,8 3,68764 443,50
HSDX-MC Ma40 2L 1 53606,4 2,45362 295,97
HSDX-MC Ma40 2L 2 513441 2,43463 292,89
A7-MC 2L 1 34569,1 3,72239 447,78
A7-MC 2L 2 33574,0 3,75275 451,15

Tabelle 66 Bruchkraftauswertung des A7-MC und des HSDX-MC Ma40 ein- und zweilagige Kehlndhte aus

Diagramm 3 und Diagramm 4
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Kraft-Weg Diagramm

18000

16000 - T
14000 /
12000 /
10000 - /

8000 -

\k
— \x\

AAUARNN
|
W

6000 -

4000 /
2000 / /
4

0 - T T T T T T T T
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Traversenweg [mm)]

[— A7-MC_1L_1 — A7-MC_1L_2 — HSDX-MC Ma40_1L_1 — HSDX-MC Ma40_1L_2|

Diagramm 3 Bruchpriifung EN 1320 an einlagigen Kehlndhten A7-MC und HSDX-MC Ma40, je 2 Proben

Kraft Weg Diagramm

50000

40000 - \\
/ —_—

30000 - / \§§

Kraft [N]

20000 1

S
/ ~N

10000 / AN

0 T T T T
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Traversenweg [mm)]

‘—HSDX-MC Ma40_2L_1 HSDX-MC Ma40_2L_2 — A7-MC_2L_1 —A7-MC_2L_2‘
Diagramm 4 Bruchpriifung EN 1320 an zweilagigen Kehlndhten A7-MC und HSDX-MC Ma40, je 2 Proben

Bei der darauf folgenden Bruchfldchenanalyse wurde festgestellt, dass die Porenbildung in
der Kehlnahtwurzel des HSDX-MC Ma40 (Abbildung 185 und Abbildung 186) noch immer
recht hoch ist, aber im Gegensatz zum HSDX-MC Ma35 (Abbildung 180) deutlich verringert
werden konnte. Hingegen wiesen die A7-MC Schweillungen kaum Poren auf. Die Poren
wurden daher vermutlich durch den Stickstoff, der aus der Fiilldrahtfiillung stammt,
verursacht. moglicherweise sind die beobachteten Bldschen an der Oberfliche des
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Schweilbades (High Speed Aufnahmen der SZA Wien 2009) auch auf den Stickstoff
zuriickzufiihren, siche Abbildung 187.

Abbildung 187 High Speed Aufnahme von aufsteigenden Stickstoffblaschen beim HSDX-MC Ma40,
Schweilparameter: [=266A, U=28,9V
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6.9.2 Hartepriifung
6.9.2.1 Grundlagen

Harte ist jener Widerstand, den ein Stoff gegen das Eindringen eines anderen Korpers
entgegenbringt. Da die Eindringtiefe von der Gestalt und der Eigenhérte des Eindringkdrpers
stark abhédngig ist, ist es notwendig die Belastung und das Priifverfahren anzugeben. Es gibt
verschiedenste Moglichkeiten, die Harte eines Werkstoffes zu bestimmen:

®ll Ritzverfahren (Mohs)

@l Eindringverfahren (Vickers, Brinell, Rockwell, Knoop)

® Riickprallprifung (Schlaghértepriifung [Poldi-Hammer])

% indirekte Methoden (Messen der Koerzitivfeldstiarke, magnetinduktive Methoden)

In der Technik sind die wichtigsten Hartepriifverfahren die Eindringpriifverfahren mit
statischer Belastung. Diese werden hier ndher ausgefiihrt.

1. Brinell Hértepriifung (DIN 50351), siche Abbildung 188

Hier wird mit einer gehérteten Stahl- oder Hartmetallkugel (HBW), welche mit einer
vordefinierten Priifkraft belastet wird, in den Priifling gedriickt. Die Eindruckdurchmesser
werden gemessen und der Mittelwert d ermittelt. Der Hartewert wird gemill der unten
stehenden Formel errechnet. Der Kugeldurchmesser ist genormt (D=10; 5; 2,5; 2; Imm). Die
Einwirkdauer der Priifkraft betrdagt 10-15 sec. Wéhrend dieser Zeit hat das Material Zeit zum
FlieBen.

F D...Kugeldurchmesser [mm]
F...Priifkraft [N]

d...mittlerer Eindruckdurchmesser[mm]
d;...groBter Eindruckdurchmesser [mm]
ds.. kleinster Eindruckdruchmesser

HB - 0,102x2xF
T % Dx(D—\/Dz—dz)
;><:{ d:dl+d2
¥ - 2

Abbildung 188 Prinzipskizze Brinell Hirtepriifung”™® und der dazugehdrenden Formel
2. Vickers Hértepriifung (DIN 50133), siche Abbildung 189

Bei diesem Verfahren dient eine Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel a=136° als
Eindringkdrper. Mit einer vordefinierten Priitkraft (z.B. HV10 = 10kp (10[kg]*9,81[m/s?]
Priiflast) wird der Eindringkdrper in das zu priifende Werkstiick gedriickt. Anschlieend
werden die beiden Diagonalen vermessen und mit der Formel aus Abbildung 189 wird die
Hérte berechnet. Bei kleineren Priiflasten ergeben sich hohere Hartewerte, da der elastische
Anteil der Messung steigt.

28 hitp://www.hpm-cornet.eu/mediawiki/images/32 1 px-BrinellSkizze.jpg; 10.7.2009
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a...Winkel zwischen gegeniiber liegenden Flachen
136 patveon des pyramidenformigen Eindringkorpers (136°)
" F...Priifkraft [N]
d...mittlere Eindringdiagonale [mm]

~~ d,...Eindringdiagonale 1 [mm]
d;...Eindringdiagonale 2 [mm]
$ % 0,102x 2% F x sin[1326j c
HV = ~0,1891x —
d 2

d2
\ g ditd,

Abbildung 189 Prinzipskizze Vickers Hartepriifung”’ und der dazugehdrenden Formel

Die Priifung nach Knoop ist eine Sonderform der Vickers Hértepriifung. Sie unterscheidet
sich nur durch die Geometrie des Eindringkorpers (rhombische Form und Offnungswinkel
a=172,5°).

3. Rockwell Hartepriifung (Abbildung 190)

Nach dem Aufbringen der Priifvorkraft Fy wird die Messuhr genullt. AnschlieBend wird die
Priifkraft F, aufgebracht, dadurch erhélt man die Priifgesamtkraft F=F+F;. Diese Kraft F lasst
man 6s einwirken. Danach wird die Kraft F auf F, gesenkt, dadurch kommt es zu einer
elastischen Riickfederung. Es bleibt eine bleibende Eindringtiefe zuriick, aus welcher die
Harte errechnet wird.

Eindringkorper: Diamantkegel (Rockwell C, A) od.
Stahlkugel (Rockwell B, F)
... Kegelwinkel 120°

1
2 ... Rundhalbmesser der Kegelspitze 0,200 mm
3 ... Priifvorkraft F,
4 ... Priifkraft Fy
5 ... Priiffgesamtkraft F = F, + F,
g 6 ... Eindringtiefe unter F, — Bezugsebene
= 7 ... Eindringtiefe unter F
& ... bleibende Eindringtiefe ¢, bei Kraftminderung von F auf F,
9 ... bleibende Eindringtiefe e ausgedriickt in Einheiten von
0,002 mm:
e=—tt \mm
0,002

10 ... Rockwellhdrte HR = 100 - ¢

Beispiel:

45 HRC":

Hirte Rockwell C 45, durchgefiihrt mit Diamantkelgel.
" Buchstaben bestimmen Eindringkérper und Priifkriifte

Abbildung 190 Prinzipsskizze Rockwell Hirtepriifung*®
6.9.2.2 Vickers Hértepriifung an den untersuchten Kehlnidhten

An allen zu Verfiigung gestellten Kehlndhten wurde eine Vickers Hértepriifung (Makro
Hartepriifung) durchgefiihrt. Diese wurde mit der automatischen Hértepriifmaschine der Fa.
EMCO (Abbildung 191) am IWS Institut durchgefiihrt.

2 http://www.gordonengland.co.uk/hardness/vickers.htm; 10.7.2009
260y, Cerjak: Skriptum Werkstoffkunde; Graz; 2001; S. 3-6
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Abbildung 191 Automatische Hértepriifmaschine EMCO MTC 010

Die Priiflast wurde mit 5 Kilopond (5kg Priifgewicht) festgesetzt. Die Ergebnisse sind fiir die
ein- und zweilagige Kehlnédhte in den Abbildung 192 bis Abbildung 199 grafisch dargestellt.
Es konnte festgestellt werden, dass die HSDX-MC Schweil3giiter mit einem Mittelwert von
ca. 265HVS5 um etwa 55HVS hérter sind als das herkdmmliche A7-MC Schwei3gut. Weiters
wurde eine relativ breite Erweichungszone, der sogenannte Hartesack (in Abbildung 192 bis
Abbildung 199 gelb/griin), der in dieser Diplomarbeit nicht ndher untersucht wurden
gefunden.

S50HV5.0

550HVS.0

Abbildung 193 Einlagige Kehlnaht HSDX-MC Ma9 und dazugehorendes Hértefeld (HVS)
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550HVE.0

550HY5.0

Abbildung 195 Einlagige Kehlnaht HSDX-MC Ma35 und dazugehérendes Hartefeld (HVS)

550HV5.0
Abbildung 196 Einlagige Kehlnaht HSDX-MC Ma40 und dazugehérendes Hartefeld (HVS)
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550HYS.0

550HVS.0

550HVE.0

Abbildung 199 Zweilagige Kehlnaht HSDX-MC Ma40 und dazugehdrendes Hartefeld (HVS)
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6.9.3 Bestimmung des E-Moduls mittels Ultraschallprifung

Die Firma ARC*', GmbH Abt. AMAT in Seibersdorf bestimmte fiir die vorliegende
Diplomarbeit die E-Moduli der Schweifigiiter A7-MC und HSDX-MC Ma40. Im Folgenden
werden die Grundlagen dafiir beschrieben (TU-Ilmenau®®® und TU-Wien®®).

Grundlagen zur Wellenausbreitung im Material

Schallgeschwindigkeitsmessung:
cx...zubestimmende Schallgeschwindigkeit

d
C, =C, x— Ce...Schallgeschwindigkeit im Vergleichskorpers
de d... wahre Dicke des Priiflings
d....gemessene, scheinbare Dicke

Formel 29 Ermittlung der Schallgeschwindigkeit
Longitudinalwelle:

Hierbei wird in einen Stab mit einer Querschnittsfliche (A), Dichte (p) und Elastizitdtsmodul
(E) eine Druckwelle induziert. Diese pflanzt sich durch das Material fort, mit der in Formel 30
angegebenen physikalischen GesetzmiBigkeit. Die Anzahl der Atome in der Z-Ebene ist
konstant (z=const) und hat die Schwingungsamplitude y. Einen infinitesimalen Schritt z+dz
weiter ist y+Ay wie folgt.

‘P+d‘I’=‘P+a—\dez
0z

Formel 30 Ausbreitung Schallwelle/Schwingungsamplitude
v YAy
L L

- g o+do

~— Zg —= dz
Abbildung 200 Schwingungsamplitude/Spannungsausbreitung
Durch die Schwingungsamplitude (y) éndert sich auch die Dicke dz des Volumenelementes

dV = Axdz um eine Léinge%—l//xdz. Fiir sehr kleine Dehnungen & :A—LL, entstehen Zug-
z

oder Druckspannungenaza, welche proportional zu € sind. Dies wird als Hookesches

Gesetz o = E x¢ bezeichnet welches das elastische Verhalten von Festkdrpern bestimmt. In
dieser Beziehung ist der Elastizititsmodul E die Proportionalitdtskonstante. Gegen diese
elastisch induzierten Spannungen baut sich eine riicktreibende Kraft F = o x A auf, welche

261 Austrian Research Center, Seibersdorf (nun mehr AIT)

262 http.//www.tu-ilmenau.de/fakei/fileadmin/template/i/wt/Institut/Praktika/WSW_Sem_5/mh/ww_ultrasch.pdf;
5.11.2009

3 http://www.ifp.tuwien.ac.at/institut/Iva/skripten/138.006%20Grundlagen%20der%20PHY SIK %201/Mech_El

ek 11Wellen.pdf; 5.11.2009
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der Verschiebungsrichtung entgegen wirkt. Eine Langenidnderung aa—l//x dz induziert Zug-
z

oder Druckspannungen im Korper wie folgt:

G:ExngxA—L=EXa—W wobei g:A—L:M
L 0z L dz

Am rechten Ende des Volumenelementes (z+dz) tritt folgende Spannung auf:

2
al//dz

G+d0':a+a—ad2:a+E >

0z oz
Summiert man nun die auftretenden Kréfte (F = o x A) des Volumenelementes auf, so ergibt
sich folgender Zusammenhang:

2
dF :A><(0'+d(7—0'):A><dO'=Axaa—o-xdz=AxExzl/zldz
yA z

o’y

Durch die Verschiebung kommt es zu einer Beschleunigung (da =—;

) des Massenteilchens

(dm = pxdV ). Dadurch ergibt sich folgende Bewegungsgleichung.

2 2 2
Bewegungsgleichung: dF = dm x %tl// = pxdV Xa&t_l// = px Axdz x aatl/;

2 T 2 T

wobei dV = Axdz ist.

Setzt man die errechneten Krifte gleich, so erhélt man die Wellengleichung.

o’y 0’
x Ax dz x = Ax E x
P o’ e

dz

Bei dieser Gleichung kiirzt sich A, dz, &*w heraus. Durch zusitzliches Umformen kommt
man auf die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen c;.

0 E

=9 _ |E
ot p

Formel 31 Ausbreitungsgeschwindigkeit einer longitudinalen Schallwelle in Festkdrper
Ex(1-p)

pox(1+ ) x (1= 2 )

Fiir Querkontraktion gilt: ¢, = \/

P
uer .
& Aus dieser

Hierbei ist p die Querkontraktionskonstante, welche definiert ist als u = —
gl'angs
Schallgeschwindigkeitsmessung lésst sich nun der E-Modul rechnerisch ermitteln.
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Transversalwellen:

Die gleiche Berechnung wie oben wird verwendet, um den Schubmodul G zu berechnen. Die
Formel fiir die Geschwindigkeit der Transversalwellen lautet wie folgt.

S o
Ve V2xpx(+p)

Formel 32 Ausbreitungsgeschwindigkeit transversal Schallwelle in Festkdrper

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 67 zusammengefasst. Fiir die
Ultraschallmessung wurde eine 10mm lange Kehlnahtprobe herangezogen. Es wurde
festgestellt, dass das Schweifigut HSDX-MC Ma40 einen héheren E-Modul aufweist, als
jenes von A7-MC. Der Grund hierfiir ist der hohere Anteil an Ferrit, da reiner a-Ferrit einen
E-Modul von ca. 210GPa hat. Mit diesen Ergebnissen konnte nun an die Auswertung der
Minizugproben heran gegangen werden.

Probe d p cL cr G u E
[mm] | [g/cm?®] | [m/s] | [m/s] | [GPa] [GPa]
HSDX-MC Ma40 | 6,45 7,685 5837 | 2932 | 66,06 | 0,331 | 175,88
A7-MC 5,7 7,726 5616 | 2815 | 61,21 0,332 | 163,10

Tabelle 67 E-Modul Bestimmung mittels Ultraschall (ARC Seibersdorf GmbH Abt. AMAT)™**

264 Bestimmung mechanischer Eigenschaften mittels Ultraschall; ARC GmbH Abt. AMAT; simples A 22A /s
22Q; 06.03.2009
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6.9.4 Bestimmung der Zugfestigkeit und relevanter Kennwerte aus dem
Minizugversuch

6.9.4.1 Der Zugversuch allgemein

Der Zugversuch ist die gingigste Untersuchung, um die mechanischen Eigenschaften eines
Werkstoffes (Metalls) zu bestimmen. Die Priifung ist relativ einfach und die Priiflinge
(Zugproben) lassen sich im Normalfall auch einfach herstellen.

Hierbei wird eine genormte Zugprobe in die Zugpriifmaschine eingespannt und kontrolliert zu
Bruch gebracht. Dabei werden Zugkraft (F) und Probenverlingerung AL (L-Lo) mittels
Messeinrichtungen aufgenommen und anschlieBend in einem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm (c-¢) wiedergegeben.

Das oc-e-Diagramm hat meist einen Verlauf wie in Abbildung 201 dargestellt. Die
normgeméifBen Bezeichnungen sind in Tabelle 68 aufgelistet.

Bezeichnung NORM | Benennung Einheit

F Zugkraft N

S Probenquerschnitt mm?

c Zugspannung MPa

Go Streckgrenze, Flielspannung | MPa

OF technische Streckgrenze MPa

c Proportionalititsgrenze MPa
obere und untere

Ren, Rer Streckgrenze MPa

R Zugfestigkeit MPa

€ Dehnung %

€e elastische Dehnung %

L Messldnge mm

A Bruchdehnung %

Z Brucheinschniirung %

Tabelle 68 Bezeichnungen der Messgrofen beim Zugversuch nach DIN 50145%

Bei der Berechnung der Spannung fiir die Erstellung eines o-¢ Diagramms wird die
gemessene Zugkraft (F) durch den Querschnitt (S) der Probe dividiert. Die Spannung kann
sich auf den Ausgangsquerschnitt Sy (Nennspannung), oder auf den aktuellen Querschnitt S
(wahre Spannung) beziehen. In Abbildung 201 ist die Nennspannung strichliert und die wahre
Spannung durchgehend dargestellt, siche Formel 33.

F F

o=— GW=—=£X(1+8)
S, S S,

Formel 33 Nennspannung ¢ und wahre Spannung oy im Zugversuch fiir Volumenkonstanz LyxS,=(L,+AL)xS

265 E. Hornbogen, H. Warlimont: Metallkunde, 4. neubearbeitete und erweiterte Auflage, Springer-Verlag Berlin;
2001; S. 109ff

STEYR-DAIMLER-PUCH ﬁ@‘h
jl " SPEZIALFAHRZEUG GMBH Hif ' ' l
BUEN A GENERAL DYNAMICS COMPANY \EJ \ bt

WELDING



ABLAUF DES PROJEKTES 169

Spannung ¢

f
I Bruch

|
I
¥
I
|
|
I
r

gle) = da/de

eH—0 | --"“"-..\
~

=0
=
~
T T

r

|

|
J
|
A

02 Dehnung &

Abbildung 201 Allgemeines Spannung-Dehnungs-Diagramm?*®

Je nachdem, welche Spannung dargestellt ist, wird von einem technischen o-¢ Diagramm oder
von einem wahren ¢-¢ Diagramm gesprochen.

Die Bereiche im 6-¢ Diagramm eines zdhen Werkstoffes mit ausgeprigter Streckgrenze (z.B.
Baustahl) sind in Abbildung 202 dargestellt.

b) : d)

O i sprades

oc=FEe, Material

linear *
elastisches
Material
y €
€ [l e-02%

Abbildung 202 -c-Diagramm a) duktiler Werkstoff; b) Bereich 0-B; ¢) Bereich B-E; d) sproder Werkstoff*®’

Im linear-elastischer Bereich 0-A (Abbildung 202b) herrscht Proportionalitit zwischen
Spannung und Dehnung und es gilt in diesem Bereich das Hookesches Gesetz (E =o/¢), d.

h. der Elastitzititsmodul (E) kann direkt aus dem Zugversuch ermittelt werden.

Elastizitdtsbereich 0-B (Abbildung 202b):

Bei Belastung iiber der Proportionalititsgrenze (c,) weicht der Kurvenverlauf von der
Geraden ab. Trotzdem bleibt nach der Entlastung keine messbare Dehnung zuriick. Somit ist
die technische Elastizititsgrenze (og) erreicht, welche eine bleibende Dehnung von 0,01%
aufweist. Da 6, und o fast zusammen fallen, werden diese vereinfacht gleich gesetzt. Somit
gilt bis Punkt B das Hookesche Gesetz.

FlieBbereich (Streckgrenze) B-E (Abbildung 202c):

Nach einem kurzen Ubergangsbereich schlieBt ein Bereich nahezu konstanter Spannung bei
wachsender Dehnung an. Diesen Vorgang bezeichnet man als FlieBen und die dazu gehdrende
Spannung als FlieBspannung (or). Beim FlieBen ist die Dehnung im Vergleich zur elastischen
Dehnung sehr groB3 (bis zu 2%). Besitzt der Werkstoff keinen ausgeprégten Fliebereich (wie
z. B. legierte Stdhle), so wird jene Spannung als FlieBspannung definiert, bei der eine
bleibende Dehnung von 0,2% nach der Entlastung zuriick bleibt (6o, oder Ry ).

266 E. Hornbogen, H. Warlimont: Metallkunde, 4. neubearbeitete und erweiterte Auflage, Springer-Verlag Berlin;

2001; S. 109

267 Skriptum Festigkeitslehre; R. Greimel; 2001; Kapitel 1.2
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Verfestigungsbereich E-F (Abbildung 202a):

Nach Uberschreitung der Streckgrenze nehmen Spannungen und Dehnungen durch Verfesti-
gung wieder zu. Die Spannungszunahme wird dabei durch den Verfestigungskoeffizienten
(@ =do/de) definiert, wobei die Verfestigungskurve in weiten Bereichen als Parabel
angendhert werden kann. Die wahre Dehnung (e,) bzw. der Umformgrad (¢) errechnet sich
wie folgt, dabei wird Volumenkonstanz angenommen (Formel 34):

L
Ey=Q= d—L:lnLiz n(l—i—AL—LJ:ln(lhe)

0
Formel 34 Wahre Dehnung®®

Die Spannung wéchst bis zu einem Maximum der iibertragbaren Kraft an. Das Maximum
wird als Zugfestigkeit (R, = F,_,. /S,) bezeichnet. Bis dorthin stellt man eine gleichmifBige

Abnahme der Querschnittsflache liber die Stablinge fest, dies wird als GleichmaBBdehnung
(A,) bezeichnet.

Zerrlittungsbereich F-G (Abbildung 202a):
Nach dem Uberschreiten der GleichmaBdehnung kommt es an einer zufilligen Instabilitiit
bzw. Werkstoffinhomogenitét zur Einschniirung. Dadurch féllt der Kurvenast bis zum Bruch
ab (bei technischem Spannungsverlauf). Im Einschniirungsbereich geht der einachsige in
einen dreiachsigen Spannungszustand iiber.

Bruchdehnung A:

Die Bruchdehnung A (frz. Allongement) wird aus der Probenverldngerung, d.h. Messldnge
(AL), beim Zusammenlegen der Bruchfliche bestimmt, bezogen auf die urspriingliche
Messlange (Ly).

CL-L,

max

A

100 [%]

0

Formel 35 Bruchdehnung

Brucheinschniirung Z:
Diese entspricht der Querschnittsverminderung (AS) bezogen auf den Ausgangsquerschnitt

(So).

,_5-S

x 100 [%]

0
Formel 36 Brucheinschniirung

Bruchdehnung und Brucheinschniirung kennzeichnen die Forminderungsfahigkeit des
Werkstoffes (Duktilitdt). Zugfestigkeit und Bruchdehnung sind Kennwerte aus dem
technischen Zugversuch, aber keine physikalischen Groflen (Werkstoftkennwerte). Da die
Kraft nicht auf den wirklichen Querschnitt bezogen wird und der Bruchdehnungsbetrag durch
die Inhomogenitdt im Einschniirungsbereich keine eindeutige Messgrofle darstellt, sind nur
die Dehnbetrige im Bereich der homogenen Dehnung (Gleichmaf3dehnung) mit Messungen

im physikalischen Zugversuch vergleichbar’®.

268 E. Hornbogen, H. Warlimont: Metallkunde, 4. neubearbeitete und erweiterte Auflage, Springer-Verlag Berlin;
2001; S. 227
2 E. Hornbogen, H. Warlimont: Metallkunde, 4. neubearbeitete und erweiterte Auflage, Springer-Verlag Berlin;
2001; S. 111
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6.9.4.2 Minizugversuch im Vergleich zu Normzugproben (A7-MC)

Die Herausforderung in dem Projekt A7 bestand darin aus einer einlagigen Kehlnaht mit
einem a-Mall von 4-5Smm eine Zugprobe zu entnehmen. In der Literatur schldgt bereits
Leinhos”™ 1965 vor, aus SchweiBgiitern Minizugproben herzustellen. Bei seinen
Untersuchungen fand Leinhos heraus, dass die Ergebnisse aus dem Zugversuch bei
Minizugproben fiir ferritisch/perlitischen, halbferritischen und ferritischen Schweil3giitern
kleiner sind als bei Normzugproben. Hingegen wurde bei austenitischen Schweillgiitern
festgestellt, dass es fast zu keiner Abweichung der Festigkeitswerte kam. Das kann darauf
zuriickgefiihrt werden, dass die zusitzliche Biegebeanspruchung, die durch nicht
vollkommene axiale Einspannung bei kurzer Spannldnge um die Festigkeit des aufgemischten
Schweigutes zu bestimmen durch ortliches FlieBens des Werkstoffes verbunden mit 6rtlicher
Kaltverfestigung, kompensiert wird*”’. Als Vergleich sei hier der Vorversuch an reinem
SchweiBgut A7-MC herangezogen®”' (Abbildung 203). Hierbei wurde eine Normzugprobe
(910mm, Lo50mm) hergestellt und anschlieBend mit der Minizugprobe des A7-MC (0 1,2
mm, Ly 2,5 mm) (Abbildung 204) verglichen. Es wurde festgestellt, dass die Zugfestigkeit der
Minizugprobe deutlich erhoht ist (R, etwa um 100MPa hoher). Dies ist darauf
zuriickzufithren, dass es sich bei der Minizugprobe um ein Mischschweillgut handelt.
Hingegen ist die Normzugprobe reines Schweiligut.

A7-MC Normzugprobe
0

600

100

0,000 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 0450
Dehnung [

‘*E=137189 N =——Probed! -~ Rp0.2 =375 Nimm? ——A=44 %

Abbildung 203 Normzugprobe @10mm, L,50mm A7-MC (2005)*""

2 E. Leinhos: Zum Cr-Ni-SchweiBgutgefiigediagramm und seiner Anwendung in der Praxis I und II;
Zentralinstitut fiir Schweilitechnik der DDR; Halle/Saale; Heft 8; 1965, S. 362
2 IWS TU Graz, RMC Zugversuch 12.7.2005, Standardzugversuch SchweiBgut, Priifer: H. Penker /

Messdateien: Standardzugversuch RT Lage Join A605.zs2
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A7-MC_1L_2_lings
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Abbildung 204 Minizugprobe aus Kehlnaht A7-MC, E-Modul aus US-Messung

Wenn diese Ergebnisse (Tabelle 69) mit der Literatur verglichen werden, so kann festgestellt
werden, dass Streckgrenze und Zugfestigkeit aus dem Minizugversuch mit dem
Makrozugversuch vergleichbar sind. Hingegen liegt die Streuung der Brucheinschniirung
beim Minizugversuch bei mehr als 10%. Fiir die Bruchdehnung lag diese noch hoher,
wodurch keine gesicherte statistische Auswertung mdglich war’’>. Bei der Verformbarkeit
sind hier die nichtmetallischen Einschliisse verantwortlich, welche den Querschnitt der
Mikrozugprobe in Relation stirker schwéchen als bei Makro-Proben®’?. Die Erkenntnisse aus
der Literatur entsprechen den Ergebnissen, welche fir den A7-MC im Mikro- und
Makrozugversuch ermittelt wurden (Tabelle 69).

Probenart Rp0,2 Rm Ag | A
[MPa] | [MPa] | [%] | [%]
Makro 375 640| 40| 44
Mikro >345| 635-729| >36| >46
Tabelle 69 Vergleich Mikro- mit Makrozugversuch anhand des A7-MC SchweiB3zusatzes

Ein weiterer Grund, warum Minizugproben zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte
verwendet wurden ist, dass in der heutigen Zeit fast alle Bauteile (z.B. DruckguB3) einer FE-
Berechnung unterzogen werden””. Um hier lokal genaue Werkstoffkenndaten zu erhalten,
wird der Einsatz von Minizugproben vorangetrieben. Abbildung 205b zeigt mogliche
Entnahmenstellen bei den untersuchten Uberlappnihten. Dadurch lassen sich bei einer
anschliefenden FE-Rechnung die Fiigestellen genauer modellieren und es konnen

2 L. Dorn, G. Niebuhr, G. Wawer: Aussagen des Mikrozug- und Mikroscherversuchs zum Festigkeits- und
Verformungsverhalten von Stihlen, insbesondere von einzelnen Bereichen einer Schweiflverbindung; Schweillen
und Schneiden; 1977; Heft 7; DVS 131; S. 246-249

213 Sindelar, Junginger, Bohme, Blauel, Hiermaier: Hochdynamische Messtechnik zur Entwicklung von
Werkstoffparametern fiir prognoseféhige Stoffgesetze fiir die Crash-Simulation; crash techn 2003; 13.05.2003;

S. 1
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Vorhersagen getroffen werden, wie sich ein Bauteil, z.B. in einer Crashsituation verhilt.
Abbildung 205a zeigt das GroBenverhiltnis heutiger Kleinstzugproben.

Abbildung 205 a) Kleinstzugprobe, b) Entnahmestellen Kleinstzugproben zur Bestimmung lokaler
Werkstoffeigenschaften?’*

6.9.4.3 Versuchdurchfiihrung

Die Zugversuche an Minizugproben wurden bei voestalpine Stahl/Linz, an einer
Kleinlastzugpriifmaschine, ZWICK/ROLL Z020 (Abbildung 207a bis c), durchgefiihrt. Die
Zugproben wurden aus der Schweilnaht in Léngs- (Abbildung 206b und c¢) sowie in 45°
Querrichtung (Abbildung 206a) heraus erodiert und anschlieBend wie in Abbildung 208
dargestellt bearbeitet.

Abbildung 206 Probenentnahmestellen der Minizugproben; a) 45° quer zur Schweiinaht, b) einlagige
Langsprobe, ¢) zweilagige Langsnaht

2™ Sindelar, Junginger, Bohme, Blauel, Hiermaier: Hochdynamische Messtechnik zur Entwicklung von
Werkstoffparametern fiir prognoseféhige Stoffgesetze fiir die Crash-Simulation; crash techn 2003; 13.05.2003;

S.3
i
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Abbildung 207 a) Zugpriifmaschine ZWICK/ROLL Z020, Fa. voestalpine Stahl GmbH, b) und ¢) Eingespannte
Minizugprobe
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Abbildung 208 Geometrie der Minizugprobe”

Um die Auswertung fiir das 6-e-Diagramm zu erleichtern wurden die gesammelten Messdaten
mittels eines einfachen Excel Programms (Abbildung 209) reduziert, d.h. die aufgezeichneten
Messwerte in das Programm geladen und durch Angabe einer Schrittweite von 16000 auf
4000 reduziert. D. h. es wurde Schrittweite 4 gewihlt, (jeder vierte Messwert verwendet wird,
3 geldscht).

15 Zeichnung Ch. Wachtler
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A B e . . . .
1 | Reduzieren W B
| 2 [Schrittwaite [
3
[ 2 |Probenbezeid ATIL Rp IN| 2
| 5 |Probennumm 3 Rp Kopfesie | U | Probenbezeichnung | ALLL | | Rpd, 1= | 356,37 | Mfmm? |
| B |Prifternperatur G Rp
| 7 |Werkstoff | Schweillung R
| 8 [Prifer WOEST Linz A N o
| 9 |Durchrmesser 1,19 mm A= 1. Zeile: | 12 | 51,02533 | 0,0001764136 | 0,0001764136 | 0,0000220517 | 51,02533 | |
| 10 [Querschnitt & 1,11 mm?®
| 11 |Messlange L g mm
12 |E-Madul 206 Mfmm?® )
[13]Spannung Standardwe Dehnung De 2. Zeile: | 51,05377 | 0,0001764136 | 0,0001764136 | 0,0000220517 | 51,05377 | |
| 14 |Nfmm"2 mrr % [-]
| 15| 5102533 000017641 000017541 2 4 nl |
(16| 5112771) 35E64E 06 358B4E 06 4 [ qpos o | 16393 | eos,6435 | 158087 | 1,586876 | 0, 1983505 | 655,6435 | |
| 17| 5155857 000053641 0,00053641) 6
| 18| 5297488 -35064E-06 -3,6864E-06) -
19| 5458462 000017641 0,00017641] 2 — -
| 20| 5 82564| 000017641 000017641 2 I 3 I B Rl EE
| 21| 59,19042) 000017641 000017641 2 Bl CTh
|22 | ©5152492) 000071641 000071541 8
|23 | B431103) 000035641 000035641 4
| 24 | B5 50301 000089541 000089641 00007200 BB S0a0 T
| 26| BE85288 000053641 0,00053641) 6 7052E-05 bE 85285
| 26| 7051477| 000143541 0,00143641] 000017955 7091477
| 27| 7280803 000089541 0,00089641) 000011205 72 80603
| 26| 74B3187| 000161641 000161641 000020205 74 B3187
129 | 7500694 000107641 000107641 000013455 7600694
130 7711325 000197641 000157641 0000247058 7711325
M 4 » M[\_Rohdaten % Reduced ; Diagramm / 1«1 i

Abbildung 209 Datenreduktionsprogramm, Excel

Um einen gleichmiBigen Kurvenverlauf zu erreichen, wurden die Spannungs-Dehnungs-
Kurven weiters mit einem Excel Programm gegléttet. Hier wird z. B. aus den ersten 6
Messwerten ein Mittelwert gezogen. Der zweite Mittelwert wird dann aus den Messwerten 2-
7 gebildet usw., d.h. Reduzierung der Messwerte um Faktor 4.

Zusétzlich musste beim Spannung-Dehnungs-Diagramm eine Offset Korrektur durchgefiihrt
werden, da der Startpunkt der Messung nicht bei Null lag. Die Probe muss vorbelastet
werden, da ansonsten das Programm (Priifmaschine) schon beim Start annimmt, dass die
Probe gebrochen ist.

Nach den programmtechnischen Korrekturen wurden die Spannungs-Dehnungs-Kurven
(Abbildung 210), nach ONORM EN10002-1°"® ausgewertet. Da zuerst nur die Bestimmung
der Zugfestigkeit vorrangig war, wurde auf die Messldnge (Lo=2,5mm) keine Riicksicht
genommen. Bei der zusitzlichen Bestimmung der Streckgrenze (Rpo.), Gleichmal3dehnung
(Ag), Bruchdehnung (A), sowie der Brucheinschniirrung (Z), handelt es sich somit um
Abschétzungen.

776 ONORM EN10002-1: Metallische Werkstoffe - Zugversuch; Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur,

01.01.2002
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Abbildung 210 Minizugproben c-g-Diagramm; a) A7-MC, b) HSDX-MC, E-Modul aus US-Messung

Fir die Auswertungen, von Ryo», A, und A wurde die Ausgangslinge mit L,=2,5mm
festgesetzt, da metallografische Untersuchungen ergaben, dass sich die gesamte Dehnung im
eingedrehten Bereich innerhalb der Messldnge abspielt. In Abbildung 211a, b ist erkennbar,
dass die Dehnung ausschlieBlich im reduzierten Querschnitt stattfindet. Die Grenzen der
plastischen Verformung sind mit roten Pfeilen gekennzeichnet. Beim A7-MC ist L, etwas
groBer als 2,5mm, was fiir diese Abschétzung aber als vernachldssigbar eingestuft werden

kann.
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a707i649.jpa

a707i626.jpg

Abbildung 211 Metallografische Untersuchung der Minizugprobe (Léngsschliff) zur Bestimmung der
Messlange Ly; a) A7-MC, b) HSDX-MC Ma40; gedtzt mit Beraha II

Die Ergebnisse aus den Minizugversuchen sind in Tabelle 70 dargestellt. Die dazu gehorigen
Spannungs-Dehnungs-Diagramme und deren Auswertung findet man in Kapitel 14.4.6 (Seite
239). Zusitzlich wurden die Brucheinschniirrung (Z) metallografisch und die Bruchdehnung
(A) stereomikroskopisch ausgewertet. Dabei wurde die Brucheinschniirung mittels der
Software KS400 aus den REM-Aufnahmen ermittelt. Die Bruchdehnung wurde im Stereo
Mikroskop vermessen. Die gesamten Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den Kapiteln
14.4.4 (Seite 233) und 14.4.5 (Seite 236) zu finden. Die Ergebnisse in Tabelle 70 und Tabelle
71 sind minimal Werte fiir Ryo», Ag, A und Z, bei Rm sind min./max. Werte angefiihrt.
Hierbei wurden in Langsrichtung jeweils 4 Proben und in 45° Querrichtung jeweils 2 Proben
analysiert. Bei der Auswertung kam es zu einer grofen Streuung, welche in Kapitel 14.4.6
(Seite 239) zu entnehmen ist.

Schweilzusatz | Rp0,2 Rm Ag A | Amanuell | Z manuell
[MPa] | [MPa] | [%] | [%] [%] [%]
A7-MC >345| 635-729| >36| >46 >40 >54
HSDX-MC >379| 841-931| >17| >34 >44 >55
Tabelle 70 Minizugproben Ergebnisse aus dem Zugversuch und Vergleich zur metallografischen Auswertung
Schweilzusatz | Rp0,2 Rm Ag | A | Amanuell | Z manuell
[MPa] | [MPa] | [%] | [%] [%] [%]
A7-MC >427| 753-762| >28| >38 >47 >50
HSDX-MC >572| 923-1058| >7| >32 >37 >54

Tabelle 71 Minizugproben Ergebnisse Querzugversuch

Anhand der Ergebnisse der Langszugproben (Tabelle 70) von HSDX-MC und A7-MC, kann
gesagt werden, dass die Zugfestigkeit um mindestens 206MPa auf 841MPa (+32%)
gesteigert werden konnte. Bei der Streckgrenze steigt der Minimalwert von 345MPa auf
379MPa (+10%). Die Schwachstelle des neuen Schweilgutes HSDX-MC liegt in den
Dehnungswerten. Hierbei sinkt der Minimalwert der Gleichmafldehnung um 19%-Punkte
auf 17% und Bruchdehnung um 12%-Punkte auf 34% ab. Bei der manuellen Vermessung
der Bruchdehnung kommt man auf ein anderes Ergebnis: Demnach wiirde die
Bruchdehnung um 4%-Punkte ansteigen und die Brucheinschniirung wire mit 55% (+1%-
Punkt) fast ident zu den Werten aus dem Zugversuch.

Ganz anders sind die Ergebnisse unter 45° quer zur Schweifirichtung (Tabelle 71). Hier wurde
bei eine Zunahme der Zugfestigkeit um mindestens 170MPa auf 923MPa (+23%) und eine
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Erhohung des Minimalwertes der Streckgrenze auf 572MPa (+34%) verzeichnet. Hingegen
fiel die Gleichmafldehnung auf 7%, dies ist gegeniiber dem A7-MC eine Abnahme von
21%-Punkten, ab. Bei der Bruchdehnung sind die Verluste mit -6%-Punkten auf 32%
geringer ausgefallen. Hingegen konnten die Verluste der Bruchdehnung, bei der manuellen
Vermessung, von -10%-Punkten gegeniiber A7-MC nahe dem Ergebnis aus der Zugpriifung
gehalten werden. Wiederum konnte bei der Brucheinschniirung fiir den HSDX-MC im
Vergleich zu A7-MC eine Zunahme von +4%-Punkte auf 54% verzeichnet werden.

Der Vergleich zwischen Langs- und Querzugpriifung ergibt, dass nur die Zugfestigkeit
qualitativ miteinander vergleichbar ist. Alle anderen Ergebnisse (Ag, A und Rp») weisen
erhebliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Entnahmestellen auf. Die manuell ermittelten
Werte der Bruchdehnungen werden iiberschitzt, da die Zugproben duktil und die Bruchfldche
beim Zusammenlegen nicht gut zusammen.

Weiters wurde bei ausgewihlten Minizugproben, eine metallografische Untersuchung
durchgefiihrt. Abbildung 212a und b zeigen die plastisch verformten Zonen der
Minizugproben. Beim A7-MC ist deutlich der Verformungsmartensit (Martensit) erkennbar,
der bei HSDX-MC Ma40 nicht erkennbar ist. Dafiir erkennt man deutlich die Streckung der
Matrix des HSDX-MC. Die gesamten mikroskopischen Untersuchungen sind in Kapitel
14.4.7 (Seite 240) zusammengefasst.

Umformmartensit

» p _\". oy = .. .
. 20pm a707i640.jpg [l w20 pm a707i632,jpg il Bl ey,

Abbildung 212 Minizugproben Mikrostruktur in der Plastisch verformten Zone (Beraha II Atzung): a) HSDX-
MC, b) A7-MC; Matrix: Austenit
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6.9.5 Erstellen einer Richtreihe zur Umwertung Harte-Zugfestigkeit

Hértewerte sind nicht exakt in Zugfestigkeit umwertbar. Dabei handelt es sich stets um
Abschitzungen. Die Umwertungen sind in ONORM EN ISO 18265:2004 fiir verschiedene
Stdhle und NE-Metalle genormt. In den Abschnitten 6.9.4.3 (Seite 173), 6.9.2 (Seite 160) und
6.8.4 (Seite 143) wurden Werte fiir die Zugfestigkeit der Minizugproben und Hirte [HVS,
HV10] ermittelt, aus welchen eine Richtreihe fiir die Umwertung erstellt werden konnte, siche
Formel 37. In der Literatur wurden fiir den Faktor X, je nach Werkstoff, verschiedene Werte
gefunden, siche Tabelle 72. Dabei stellte sich heraus, dass sich fiir Stihle (krz) ein Faktor
zwischen 3,38 bis 3,4*HV ergibt.

Literatur R Giltigkeits-
Bereich

Bargel/Schulze: Werkstoftkunde, 5. Auflage - Diisseldorf, VDI- | 3,38*HV | 80-650HV
Verlag, 1988; S.115

H. Braun; Fachkunde Metall, 53. Auflage, FS Fachbuchreihe, | 3,5*HB | k.A.
Verlag und Vertriebs GmbH, Wien; 1999; S. 310

Ing. C. Pohle: Schweilen von Werkstoffkombinationen: | 3,4*HV | 80-600HV
metallkundliche und fertigungstechnische Grundlagen sowie
Ausfithrungsbeispiele / Conrad Pohle. DVS-Verlag, Diisseldorf,
1999; S. 120

Ing. C. Pohle: Schweilen von Werkstoffkombinationen: | 3,5*HB | 80-450HB
metallkundliche und fertigungstechnische Grundlagen sowie
Ausfiihrungsbeispiele / Conrad Pohle. DVS-Verlag, Diisseldorf,
1999; S. 120

W. Janiche, W. Dahl, H.-F- Kldrner, W. Pitsch, D. Schauwinhold, | 3,5*HB | k.A.
W. Schliiter, H. Schmitz: Werkstoffkunde Stahl Band 1.
Grundlagen, Verein Deutscher Eisenhiittenleute, Springer Verlag,
1984; S. 261

http://www.gemmologie.at/mediaCache/Haerte_Pruefverfahren 27 | 3,5*HB | k.A.
5172.pdf; 13.7.2009

Tabelle 72 Umwertungsfaktor x fiir Harte HV auf die Zugfestigkeit fiir ferritischen Stahl; k.A... keine Angabe
Ry = Faktor x Hartewert [HV5]oder [HV10]

Formel 37 Umrechnung Hérte auf Zugfestigkeit

Fiir die Schweilgiiter A7-MC und HSDX-MC wurde festgestellt, dass der Umwertungs-faktor
zwischen 3,19 und 3,97 *HV liegt (Tabelle 73). Der Umrechnungsfaktor fiir das aufgemischte
HSDX-Schweigut in einlagigen Kehlndhten ist mit 3,44*HVS fast ident mit der Literatur
(Tabelle 72) fiir ferritische Stihle. Hingegen weist der A7-MC mit einem Umrechnungsfaktor
von 3,91*HYV einen leicht hoheren Umwertungsfaktor auf.

Hierbei handelt es sich bei X1, X2, Y1, Y2 um die Umwertungsfaktoren und bei N1, N2, M1,
M2 sind die daraus gezogenen Mittelwerte.

STEYR-DAIMLER-FUCH ﬁ‘--..‘{h
7 2 i 1
B('jhler SPEZIALFAHRZEUG GMBH @ ' ' l S

WELDING A GEMNERAL DYMARMICS COMPUNY




ABLAUF DES PROJEKTES 180

Einlagen KehlnahtschweiRung

Rm Rm Harte Harte
SchweiBgut | [N/mm?] | [N\/mm?] | [HV5] | X1 | X2 | N1 | N2 |[HV10]| Y1 | Y2 | M1 | M2
1903,84]3,52 3,68 1893,86]3,54 3,70
187 /3,90 3,58(3,74 162 (4,50 4,13 4,31
180 4,05|3,71]3,88 188 3,88 3,56 | 3,72
ATMC 729.05 | 668,65 18] 4.61(423]4,42 180|4,05]3,71/3,88
1853,94|3,61/3,78 201]3,63/3,33 3,48
1714,26| 3,91 4,09 177 |4,12]3,78 3,95
187 /3,90 3,58(3,74 187[3,903,58| 3,74
158 4,61]4,23[ 4,42 || 172]4.24]3,89]4,06 |00
249349 3,38 3,43 261]3,33[3,22]3,28
235]3,70| 3,58 | 3,64 2493,493,38 3,43
232(3,75)3,62| 3,69 290(3,00(2,90]2,95
230]3,78]3,66 3,72 298(2,92(2,82]2,87
ASDX-MC Mad0 | 869,52 | 84081 ™ o5315.73 ] 3,61] 3,67 256 | 3,40 3,28 3,34
237 3,67/ 3,55 3,61 255]3,41/3,30|3,35
216]4,033,89]3,96 273(3,19]3,08/3,13
2303,783,66]3,72 |BIG8 _ 273/3,19]3,08 3,13 | HGN

Tabelle 73 Hartewert und Umwertungsfaktor [X1, X2 (N1, Mittelwert aus X1 und X2, N2 Gesamtmittelwert] in
Zugfestigkeitswerte
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6.9.6 Schwingungsprufung
6.9.6.1 Grundlagen *"" ?®

Bei Schwingungspriifungen treten zumeist periodisch verdnderliche Belastungen auf. Ein
Beanspruchungs-Zeit-Verlauf wird auch als ,,Schwingspiel“ oder Periodendauer (T)
bezeichnet. Die Anzahl der durchlaufenen Schwingspiele ist die Schwingspielzahl (N). Die
Schwingpriifung wird durch die Kenngrofen Mittelspannung o,,, Oberspannung o, (Maximal-
spannung Gmax), Unterspannung o, (Minimalspannung o) und Spannungsamplitude o,
bestimmt (Abbildung 213) und ist nach DIN 50100*” definiert.

a
!
St
3 | o
aENc b
S| & S
5| ® 5
S ‘
—__L
! f
1 Schwingspiel

Abbildung 213 KenngroBen schwingender Beanspruchung”®’

Es bestehen folgende Zusammenhénge:

2
i +
Mittelspannung — o =-20 2%)
e pe - oy
Spannungsverhaltnis — R = =%
Oo

Hier gilt: -oo<R<1.

Ist R<0, so handelt es sich um eine Wechselbeanspruchung. Das heilit 6, wechselt bei jedem
Schwingdurchlauf sein Vorzeichen. Ist hierbei oy, gleich 0, also R=-1, so spricht man von
,reiner Wechselbeanspruchung® (Abbildung 214). Liegt R iiber Null so spricht man von einer
»Schwellbeanspruchung®. Hierbei liegt eine ,,reine Schwellung® dann vor, wenn o, genau 0
ist (R=0). Ist R=+1 wird von statischer Beanspruchung gesprochen.

"7 Bargel/Schulze: Werkstoffkunde, 5. Auflage - Diisseldorf, VDI-Verlag, 1988; S. 103ff

" E. Hornbogen, H. Warlimont: Metallkunde, 4. neubearbeitete und erweiterte Auflage, Springer-Verlag Berlin,
2001, S. 131ff

27 DIN-Taschenbuch 19: Materialpriifnormen fiir metallische Werkstiicke 1; Beuth Verlag; 13. Auflage; Juli
2000; DIN 50100; Dauerschwingversuch; S. 39ff

280 Wilhelm Matek, Dieter Muhs, Herbert Wittel, Manfred Becker; Roloff/Matek Maschinenelemente; Vieweg-
Verlag; 13. liberarbeitete Auflage; 1994, S. 37

STEYR-DAIMLER-PUCH f’é%\
B"l B SPEZIALFAHRZEUG GMBH ﬂ:g[ﬂji;,},
oner A GINERAL DYNAMICS COMPANY \\-E:_E:“' WELDiNG

WELDING



ABLAUF DES PROJEKTES 182

o
2
np [
IRV ALY,
ot f —e
R=-1  R=-05 | A-=0
Wechsel - Schwell -
beanspruchung

Abbildung 214 Beanspruchungsarten im Dauerschwingversuch®®'
6.9.6.2 Wohlerversuch

Bei Dauerfestigkeitspriifungen wird zwischen einstufiger und die mehrstufiger Bean-
spruchungspriifung (Betriebsfestigkeitspriifung) unterschieden. Der Unterschied liegt also
darin, dass bei der einstufigen Priifung o, und o, bis zum Ende des Versuchs konstant
gehalten werden. Bei der mehrstufigen Priifung hingegen. Die mehrstufige Priifung wird bei
der Auslegung fiir Betriebsfestigkeit von Konstruktionen verwendet.

Beim nachstehenden = Wohlerversuch  handelt es sich um eine einstufige
Beanspruchungspriifung, Ergebnisse siche Tabelle 74 (Seite 186). Hier wird die Probe durch
schwingende Belastungen zu Bruch gebracht. Ihre Lebensdauer entspricht der
Bruchschwingzahlen (Ng) bei den jeweiligen Ausschlagsspannungen. Durch Eintragen in ein
0,-N Diagramm erhédlt man die sog. Wohler Kurve (Abbildung 215). Bei kleinen Amplituden
kann die Lebensdauer so grol werden, dass der Versuch bei der Grenzschwingzahl (Ng)
abgebrochen wird. Diese Proben werden als ,,Durchldufer* bezeichnet.

Die Wohlerlinie wird durch ihren charakteristischen Verlauf in drei Bereiche eingeteilt
(Abbildung 215), wobei die Abgrenzungen zwischen diesen nicht eindeutig definiert sind:

o Kurzzeitfestigkeit (K) / Low Cycle Fatigue (LCF) N<10*
o Zeitfestigkeit (Z) / High Cycle Fatigue (HCF) 10%<N<10°
e Dauerfestigkeit (D) N>10%(10%)

Bei schwingend beanspruchten Proben wird hinsichtlich Risseinleitung und Rissausbreitung
unterschieden. Werkstoffe mit niedriger Festigkeit verhalten sich so, dass die Risseinleitung
sehr friih einsetzt, wihrend die Lastspielzahl bis zum Bruch hoch sein kann, insbesondere bei
solchen, die zur Kaltverfestigung neigen (wie hier das Schweilligut A7-MC). Bei hochfesten
Werkstoffen ist dies umgekehrt.”*

281 Bargel/Schulze: Werkstoffkunde, 5. Auflage - Diisseldorf, VDI-Verlag, 1988; S. 103ff
82 C. Pohle: SchweiBen von Werkstoffkombinationen: metallkundliche und fertigungstechnische Grundlagen
sowie Ausfiihrungsbeispiele / Conrad Pohle. DVS-Verlag, Diisseldorf, 1999, S. 122
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O = Konst
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Abbildung 215 Allgemeine Wohlerkurve beim einstufigen Verfahren™

In der Praxis ergeben die Schwingversuche daher starke Streuungen in den Ergebnissen. Um
eine zuverldssige Wohler-Kurve zu erhalten, ist ein hoher Priifaufwand (Probenanzahl)
vonndten. Durch statistische Auswertung kann die Bruch-(Pb) oder Uberlebenswahr-
scheinlichkeit (Pyy) eingezeichnet werden. In Abbildung 216 bedeutet Py=90% eine 90%-
prozentige Uberlebenswahrscheinlichkeit. Am schwierigsten ist die Auswertung beim
Ubergang in den Dauerfestigkeitsbereich. Hier wurden spezielle Versuchsverfahren
entwickelt, um die Probenanzahl zu verringern.

x Bruch
< Durchlaufer

Fiji=Uberlebenswahrschen-
Lichkert

Spannungsamplitude oy

|

| |
VA AN | LIRS A ' L |

Schwingspielzahl #
Abbildung 216 Streuung der Ergebnisse von Schwingversuchen®*®
6.9.6.3 Schwingungspriifung an Doppel-T-Proben

Die Proben fiir diese Versuche wurden von Fa. SSF geschweiit und an der SZA Wien
gepriift. Bei den Proben handelt es sich um Doppelkehlnahtproben, mit durchgehendem Steg
(Abbildung 217). Die Querschnittsfliche (Ages) betrdgt 140mm? (siche Formel 38). Die Naht-
flanke bei den Serien 0 bis D (Abbildung 218a) wurde an den SchweiBinahtflanken nicht
ausgeschliffen. Der Grund hierfiir liegt darin, dass man praxisnahe Priifungen durchfiihren
wollte, da man in der Produktion die Kosten fiir zusétzliche Arbeitsschritte einsparen wollte.
Hingegen wurde als Vergleich bei Serie E die Schweinahtoberfliche verschliffen
(Abbildung 218b).

A =(@a—MaR)* Breite * 4

Formel 38 Berechnung der gesamten Schweifinahtflache

283 Bargel/Schulze: Werkstoffkunde, 5. Auflage - Diisseldorf, VDI-Verlag, 1988; S. 103ff
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" " == =
= —n — ‘ !ml:":: .ml::s{.];nwz ] Bl Zelt: 105; 51; 10s) .ﬁﬁg
Abbildung 218 Kehlnahtoberfldchen: a) nicht verschliffen Serie 0, A, B, C, D; b) verschliffen Serie E

Nach der Schweillung wurden die Proben an die SZA-Wien tiberstellt und dort mittels eines
hochfrequenten Pulsators (Abbildung 219a) einer Zug-Schwellbelastung (R=0,1) unterzogen.
Die Last wurde iiber wechselbare Gewichte, welche im Kopf der Priifmaschine angebracht
werden, eingestellt. Um die Prozessdurchlaufzeit gering zu halten, wurde mit einem
Probenwechselroboter (Abbildung 219b), gearbeitet.

Beim Schwingversuch wird zuerst mittels Anschwingen fiir jede Proben deren Frequenzband
(inkl. Eigenfrequenzen) festgestellt. AnschlieBend wird eine Frequenz nahe der Eigenfrequenz
ausgewdhlt. Die Last und die Schwingfrequenz werden aufgezeichnet und sind mit der
Bedienersoftware zu {liberpriifen. Beim Auftreten eines Risses senkt sich die Frequenz, welche
durch die Steuerung (Abbildung 220) erfasst wird. Wenn dieser Frequenzabfall >10% ist,
stellt die Steuerung den Pulsator ab.
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Abbildung 220 Bedienoberfldche, Pulsator Software E-Motion 11
6.9.6.4 Ergebnisse Dauerschwingversuche

Bei dieser Untersuchung wurde ein Spannungsverhiltnis R=0,1 angewendet. Dies bedeutet,
dass die Versuche an den Doppelkehlnahtproben schwellend durchgefiihrt wurden. Die
Auswertung der Dauerschwingversuche erfolgte durch Fa. SZA, wie in Tabelle 74 fiir die
Serie E dargestellt.

% Sinotec® Power Swing MAG 150kn
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JOIN A7
Serie: E R=0.1
Nr.| Probe H B A Ga Ac F. | Fm | Fo | Fu LW
[mm] | [mm] | [mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [1]
1 | SSF09/7 | 6,9 | 20,0 [138,00] 70 140 | 9,66 | 11,81 |21,47| 2,15 | 410.495
2 | SSF09/8 | 6,9 | 20,0 [138,00] 170 340 |23,46] 28,67 |52,13| 5,21 15.229
3 | SSF09/9 | 6,9 | 20,0 [138,00] 170 340 |2346| 28,67 |52,13| 521 | 33.379
4 | SSF09/10 | 6,9 | 20,0 [138,00] 170 340 |2346| 28,67 |52,13] 521 | 30.434
5 | SSF09/11 | 69 | 20,0 [138,00] 170 340 |2346]| 28,67 |52,13| 521 | 26.070
7 | SSF09/13 | 6,9 | 20,0 [138,00] 170 340 |2346]| 28,67 |52,13| 521 | 31.613
8 | SSF09/14 | 6,9 | 20,0 [138,00| 70 140 | 9,66 | 11,81 |21,47| 2,15 | 615.559
9 | SSF09/15 | 6,9 | 20,0 [138,00| 70 140 | 9,66 | 11,81 |21,47| 2,15 | 776.278
10 | SSF09/16 | 6,9 | 20,0 |138,00] 70 140 | 9,66 | 11,81 |21,47| 2,15 | 898.072
11| SSF09/17 | 6,9 | 20,0 [138,00] 70 140 | 9,66 | 11,81 |21,47| 2,15 | 239.047
12 | SSF09/18 | 6,9 | 20,0 |138,00| 70 140 | 9,66 | 11,81 |21,47| 2,15 | 507.748
13 | SSF09/19 | 6,9 | 20,0 [138,00| 145 290 |20,01| 24,46 |44,47| 4,45 | 79.026
14 | SSF09/20 | 6,9 | 20,0 [138,00| 145 290 |20,01| 24,46 |44,47| 4,45 | 36.874
15 | SSF09/21 | 6,9 | 20,0 [138,00| 145 290 |20,01| 24,46 |4447| 445 | 56.916
16 | SSF09/22 | 6,9 | 20,0 |138,00] 145 200 |20,01| 24,46 (4447|445 | 78.778
17 | SSF09/23 | 6,9 | 20,0 |138,00 145 200 |20,01| 24,46 (4447|445 | 16.713
18 | SSF09/24 | 6,9 | 20,0 [138,00| 145 200 |20,01| 24,46 |44,47| 445 | 63.443
19 | SSF09/25 | 6,9 | 20,0 [138,00| 120 240 |16,56| 20,24 |36,80| 3,68 | 74.712
20 | SSF09/26 | 6,9 | 20,0 138,00 120 240 |16,56| 20,24 |36,80| 3,68 | 174.898
21| SSF09/27 | 6,9 | 20,0 138,00 120 240 | 16,56 20,24 |36,80| 3,68 | 156.160
22 | SSF09/28 | 6,9 | 20,0 138,00 120 240 |16,56| 20,24 |36,80| 3,68 | 157.472
23 | SSF09/29 | 6,9 | 20,0 |138,00] 120 240 |16,56| 20,24 |36,80| 3,68 | 70.929
24 | SSF09/30 | 6,9 | 20,0 138,00 120 240 |16,56| 20,24 |36,80| 3,68 | 87.792
25 | SSF09/31 | 6,9 | 20,0 |138,00] 95 190 [13,11] 16,02 |29,13| 2,91 | 613.380
26 | SSF09/32 | 6,9 | 20,0 138,00 95 190 13,11 16,02 |29,13| 2,91 | 273.070
27 | SSF09/33 | 6,9 | 20,0 138,00 95 190 13,11 16,02 |29,13| 2,91 | 474.523
28 | SSF09/34 | 6,9 | 20,0 /138,00 95 190 13,11 16,02 |29,13| 2,91 | 147.450

Tabelle 74 Auszug aus dem Auswertungsprotokoll der SZA (fiir Serie E, HSDX-MC Ma40) /

Doppelkehlnahtproben
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Legende zu Tabelle 74:

H...Blechdicke B...Schweinahtbreite LW...Lastwechsel
A...Querschnittsfliche der Schweiflndhte normal zur Belastung
Ca...Ausschlagsspannung  Ac=20, Fa...Ausschlagskraft
F.....Mittelkraft F,...Oberkraft F....Unterkraft

LW.. Lastwechsel

Die Ergebnisse sind in Diagramm 5 ersichtlich. Es zeigt sich deutlich, dass der A7-MC eine
hohere Schwingspielzahl aufweist als der HSDX-MC Ma40. Bei den zwei HSDX-MC Ma40
Serien wurden weiters festgestellt, dass die Serie E iiber der Serie D liegt. Verantwortlich
hierfiir ist, dass bei der Serie E der Schweiflnahtiibergang zum Grundwerkstoff verschliffen
wurde (Abbildung 221b). Dadurch wurde der Kerbfall im Ubergang gemindert™® 2%,

-‘m :::;::;3:;:;;:;“::; nnnnnnnn ‘Blemde/ Bel. Zeit: 105; 20: 1/ L.5s) ﬂw'ur@ |f==l
Abbildung 221 Verringerung des Kerbfalls beim Schweifinahtiibergang; a) Serie D; b) Serie E (verschliffen)

285 Wilhelm Matek, Dieter Muhs, Herbert Wittel, Manfred Becker; Roloff/Matek Maschinenelemente; Vieweg-
Verlag; 13. iberarbeitete Auflage; 1994, S. 47

2% Alfons Esderts, Johannes Willen, Clausthal-Zellerfeld; Lebensdauerabschitzung fiir Kehlnahtverbindungen;
Carl Hanser Verlag, Miinchen, MP Materialpriifung, Jahrgang 48 (2009) 9

% Bohler
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Dauerschwingversuch
1.000 — - [ N N I
. @ Serie0: Bohler A7-MC / ARMOX®500T
A Serie D: Bohler HSDX-MC Ma40 / ARMOX®500T
M Seric E: Bohler HSDX-MC Ma40 / ARMOX®500T
(Schweilnaht verschliffen)
Ik h\\! -
NE —_ T .
E \\ * <&
=~ 100 — - . \
E, A \‘?‘SA * hd $
x i 'ﬁ-&\' "
b A N‘A\. | @
A E
R=0,1
10 | | S
10000 100000 1000000 10000000 100000000
N [1]

Diagramm 5 Wohlerlinien 8ausgleichsgerade9 von Doppel-T-Kehlnahtproben der zu vergleichenden Schwei3zusétze, A7-MC und HSDX MC Ma40 unverschliffen und
verschliffen
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220

£ 200 et
Ego P=10% | P=50% :

E’mc > ’Q
140 L)

100

Werkstof.  Armox 500T Beanspruchung: R=0,1

2ustand: T-Sto Schweizusatz: HSDX-MC
Probenform Flachzugproba Sincotec MAG 150 kN
10* 10° 10° 10
N[1]

Priifmaschina:

Diagramm 6 Wohlerkurve der Serie E des HSDX-MC Ma 40, verschliffen von SZA Wien (Angabe der
Versagenswahrscheinlichkeit)

6.9.6.5 Vergleich Schwingfestigkeit Bohler A7-MC und ESAB OK Tubrod 15.34

Als Vergleich seien hier nur die Dauerfestigkeitschaubilder (Diagramm 7), der beiden
konkurrierenden Hersteller Bohler A7-MC und ESAB Tubrod 15.34 Fiilldraht gegeniiber
gestellt. Hierbei handelt es sich um dasselbe Legierungskonzept 18/8Mn (Manganaustenit).
Im Vergleich schneiden der A7-MC sowie der Tubrod 15.34 dhnlich gut ab. Wobei der A7-
MC etwas geringere Werte bei hoheren Schwingungszahlen zeigt (steileren Abfall). Es muss
aber beachtet werden, dass der Tubrod 15.34 mit dem Grundwerkstoff Cht(PZBL)
verschweillt wurde, der von den mechanischen Eigenschaften vermutlich nicht dem Armox®
500T entspricht.

Dauerschwingversuch Vergleich Serie 0 und A

1.000 — \ \ T T T
— @ Serie0: Bohler A7-MC / ARMOX®500T
— A Serie A: ESAB OK Tubrod 15.34 / Cht (PZBI)
& A A
E = L4 Ao A
£ af ¢ Xa
S 100
Z . T—— %
S A
R=0,1
10 ‘ ‘ [ ]
100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000

N [1]
Diagramm 7 Woéhler-Linie der Doppel-T-Kehlnahtproben A7-MC und ESAB OK Tubrod 15.34
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6.9.6.6 Statistische Auswertung der Risslagen

Hierbei wurde festgestellt, dass die Risse an zwei markanten Stellen beginnen. In Abbildung
222 ist zu erkennen, dass diese entweder an der Nahtflanke (Ubergang SchweiBgut /
Grundwerkstoff) oder in der Wurzel, besonders wenn Poren vorhanden sind eingeleitet
werden. Die Risseinleitung bzw. —bildung kann aber auch an beiden Stellen erfolgen
(Abbildung 222c). Bei den iiberschliffenen Proben aus der Serie E HSDX-MC Ma40 éndert
sich zwar der Rissausgangsbereich nicht markant, aber es ist ersichtlich, dass bei diesen die
kombinierte Risseinleitung (Wurzel und Nahtflanke) hiufiger auftritt. Dies konnte mit Tabelle
75 gezeigt werden. Markante Risseinleitungspunkte sind im Kapitel 14.5 (Seite 244) fiir die
jeweiligen Serien zu entnehmen.

Abbildung 222 Stellen der Risseinleitung; a) Nahtflanke Serie 0 A7-MC, b) Wurzel Serie A ESAB OK Tubrod
15.34, ¢) Wurzel mit Nahtflanke Serie E HSDX-MC Ma40

Anzahl der Proben
Risseinleitung
Proben- Bruch-
flanke - anzahl Naht- Nahtauslauf
verschliffen | Proben- | und Durchliufer | flanke | Wurzel | +Wurzel
Serie | ja/nein anzahl | Bruchlage | kein Bruch | (GW) | (SG) (GW/SG)
0 nein 14 3 (GW) 3 7 0 1
A nein 15 4 4 5 1 1
(3GW,15G)
B nein 19 1 (GW) 2 14 0 2
C nein 25 0 5 9 8 3
D nein
E ja 60 3 (GW) 15 17 14 11
Tabelle 75 Dauerschwingversuch Kehlnahtproben; Stellen der Risseinleitung, statistische Auswertung
0...A7-MC mit Armox® 500T
A...ESAB OK Tubrod 15.34 mit Cht (PZBI)
B...HSDX-MC Ma35 mit Armox® 500T
C...HSDX-MC Ma35 mit Armox® 440T
D...HSDX-MC Ma40 mit Armox® 500T
E...HSDX-MC Ma40 mit Armox® 500T
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7 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurden prozessbegleitende Untersuchungen bei der Neuentwicklung
eines Metallpulverfiilldrahtes zum Verbinden hochfester thermo-mechanischer-Stihle, hier
speziell des Armox® 500T, ohne Wéirmevor- und Wérmenachbehandlung durchgefiihrt.
Hierbei wurden vier Entwicklungsmassen hochfester Superduplex Metallpulverfiilldriahte
(HSDX-MC) und eine A7-MC (Typ 18-8Mn) Masse der Firma Bohler Schweiitechnik
Kapfenberg (BSGA) hinsichtlich AusflieBverhalten, Einbrand, Metallurgie und Kaltriss-
anfilligkeit des Mischschwei3gutes untersucht. Weiters wurden die mechanischen
Eigenschaften der Kehlndhte an Hand von Bruchpriifungen und Minizugproben untersucht
und miteinander verglichen.

A7-MC (18/8Mn):

Ist ein altbewdhrter Mn-legierter austenitischer Schweizusatz, welcher vor allem zum
Verbinden von hochfesten Werkstoffen verwendet wird. Er ist heiflrisssicher verschweif3bar,
da er einen Delta-Ferrit-Gehalt von bis zu 5% aufweist. Zusétzlich ist der Austenit instabil,
d.h. dieser bildet Umformmartensit wobei sich, das Mischschweifigut bei Verformung
verfestigt.

HSDX-MC:

Ist ein neuartiger Schweillzusatz, hoch Cr-haltig, Ni-, Mo- und N-legiert, welcher den A7-MC
vor allem auf Grund der hoheren Festigkeit ablosen soll (Projektausgangssituation). Er sollte
eine zu A7-MC vergleichbare Bruchdehnung aufweisen, wobei die Festigkeit um >30%
gesteigert werden soll. Die Legierung baut auf dem Standard Duplex System 25/9CuT
(25%Cr, 9%Ni) auf. Zur Festigkeitssteigerung musste ein iiberlegiertes Superduplex-System
entwickelt werden, dessen FEigenschaften sich erst durch die Aufmischung des
Grundwerkstoffes einstellen. Dadurch wurde das Legierungskonzept des Standard Duplex
25/9CuT nach 40 Entwicklungsmassen zum HSDX-MC Ma40 modifiziert.

Vergleichende Untersuchungen A7-MC mit HSDX-MC

Herstellung der Kehlnahtproben

Die Kehlndhte geschweillit mit dem A7-MC sowie den HSDX-MC Metallpulverfiilldrahten
wurden an einer MAG-Schweilanlage TPS5000 (BSGA) bzw. einer CMT Schwei3anlage
(Institut fiir Werkstoffkunde und Schweiitechnik TU Graz) durchgefiihrt.

Dabei wurden die Parameter Schweilligeschwindigkeit, Schweillstrom und -spannung
anndhernd konstant gehalten, d. h. die Streckenenergie lag jeweils bei ca. 7kJ/cm. Der
Einbrand beim HSDX-MC betrug ca. 30% gegeniiber ca. 23% bei A7-MC.

Atzversuche bei HSDX-MC, Masse 35:

Ein schwieriges Unterfangen war die Findung eines geeigneten Atzmittels fiir die
Metallografie. Dabei war es nicht moglich, ein Atzmittel zu finden, welches den
martensitischen Grundwerkstoff Armox® 500T und das Superduplexschwei3gut gleich gut
und vor allem bei gleichen Atzzeiten kontrastiert. Die einzige Méglichkeit bestand darin, die
Proben in zwei Durchldufen zu dtzen. Dadurch war es moglich, bei groBerem Arbeitsaufwand,
den Grundwerkstoff sowie das Schweillgut sehr gut zu kontrastieren. Da man fiir die
metallografische Untersuchungen aber hauptsidchlich gute Gefiigebilder des Schweiligutes
benotigte, entschied man sich am Ende fiir das Niederschlagsdtzmittel (Farbatzmittel) Beraha
I1.
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Metallografie:
Bei den metallografischen Untersuchungen wurde bei HSDX-MC Kehlndhten gegeniiber dem

A7-MC ein schlechteres AusflieBverhalten (Benetzung) festgestellt. Zusétzlich tritt beim
HSDX-MC Porenbildung in der Wurzel auf. Dies ist auf den nicht effundierenden Stickstoff,
von den Nitriden der Fiillung stammend, zuriickzufiihren. Auch im Schweillgut treten bei
HSDX-MC vereinzelt Poren auf. Bei A7-MC treten nur geringfiigige Poren in der Wurzel auf.
Der A7-MC sowie auch der HSDX-MC weisen eindeutig Einschwemmungen vom
Grundwerkstoff her auf. Zusétzlich wurden beim HSDX-MC nicht aufgeschmolzene Mo-
Teilchen, aus der Fiillung stammend, lokalisiert.

Delta-Ferrit-Bestimmung:

Hinsichtlich des Delta-Ferrit-Gehaltes kann gesagt werden, dass sich dieser von ca. 5% (A7-
MC) auf fast 30% (HSDX-MC Ma40) erhoht. Diese Untersuchung stiitzt sich auf drei
angewandten Analysemethoden. Dabei wurde festgestellt, dass mit den Ni-Cr-Aquivalent-
Diagrammen (Schéffler, De-Long, WRC 1992) nur eine grobe Abschétzung hinsichtlich des
Delta-Ferrit-Gehaltes gemacht werden kann. Hingegen stimmen die metallografischen und die
Untersuchungen mit dem Fischer FERITOSCOPE MP30® fiir den HSDX-MC Ma 40 gut
iberein (29% bzw. 24% 6-Ferrit). Die HSDX-MC Massen 9 und 13 weisen mit 15 und
26%weniger Delta-Ferrit auf als die fertige Entwicklungsmasse Ma40. Masse HSDX-MC
Ma35 weist einen Delta-Ferrit-Gehalt von ca. 45% auf. Bei dieser wurden jedoch Probleme
hinsichtlich HeiBriss-Anfalligkeit festgestellt.

Kaltrisstest CTS (schérfenregulierte thermische Priifung):

Bei der Kaltrissuntersuchung des Mischschwei3gutes wurde mit dem selbstbeanspruchenden
CTS-Test festgestellt, dass weder der A7-MC noch der HSDX-MC Ma40 Fiilldraht Kaltrisse
aufwies. Beim HSDX-MC wurden zwar Risse im Wurzelspalt lokalisiert, dabei handelt es
sich jedoch um HeifBrisse, da der Riss eindeutig im austenitischen Gefiligebestandteil verlduft.

Bestimmung mechanischer Eigenschaften:

Bei der Bruchpriifung nach ONORM EN 1320 schnitt der HSDX-MC sehr gut gegeniiber
dem A7-MC ab. Fine Steigerung der Bruchkraft um 40%, auf ca. 16kN wurde bei der 50mm
langen einlagigen Kehlnaht erreicht. Bei den zweilagigen Kehlnidhten wurde die Bruchkraft
sogar auf >51kN (+54%) gesteigert. Die Bruchfldchen lagen hierbei in den Schwei3giitern.

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des Mischschweil3gutes wurden aus den
Kehlndhten Minizugproben erodiert. Die Zugfestigkeit stieg bei HSDX-MC lidngs der
Schweiinaht auf mindestens 84 1MPa (+30%), und quer dazu (45°) sogar auf min. 923MPa an
im Vergleich zu A7-MC. Die Beibehaltung der Bruchdehnung von 46% (A7-MC) konnte
nicht erreicht werden. Der Minimalwert lag fiir HSDX-MC bei 34%.

Die Steigerung der Zugfestigkeit spiegelt sich auch bei der Vickershértepriifung wieder, d.h.
Zunahme von ca. 162HV10 (A7-MC) auf 249HV10 (HSDX-MC) bzw. von 210HVS auf
265HVS. Der ermittelte Umwertungsfaktor von Harte auf Zugfestigkeit liegt bei den
Schweillgiitern bei 3,44*HV.

Schwingungspriifung an Doppel-T-Proben:

Die Schwingfestigkeit wurde an Hand von Wohler-Linien bestimmt. Hier sank im Vergleich
zu A7-MC die ertragbare Ausschlagspannung fiir HSDX-MC um ca. 60MPa. Bei den
Risseinleitungsstellen wurde festgestellt, dass diese bei A7-MC zumeist an der Nahtflanke
lagen. Hingegen entstehen bei HSDX-MC Risse zumeist an zwei Stellen, an der Nahtflanke
und an der Wurzel. Fiir die Schwingungsfestigkeit bzw. Lebensdauer einer Schweillinaht ist
der Kerbfaktor entscheidend. Dies wurde bei der letzten Priifserie des HSDX-MC ersichtlich:
Hierbei wurde die Schweillnaht verschliffen. Dies brachte eine Steigerung der
Ausschlagspannung um ~10MPa mit sich.
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8 Ausblick

Durch die Neueinfithrung des Minizugversuches wurde es mdglich, genaue Zugversuchsdaten
des Mischschweilligutes an artfremden Kehlndhten zu erhalten. Diese sind bei einer FE-
Berechnung sehr hilfreich, siehe als Beispiel Marc Mentat (Abbildung 223 und Abbildung
224). Es wurde hier ansatzweise versucht, die Spannungen nach Mises bei einer simulierten
Bruchpriifung abzubilden. Dabei wurde aber kein Versagenskriterium definiert, da mit dieser
Simulation gezeigt werden sollte, welches Potenzial in den Minizugversuchen steckt. Mit
diesen Versuchen ist es moglich, nicht nur das Mischschwei3gut und den Grundwerkstoff,
sondern auch die gesamte Wirmeeinflusszone und die weiche Zone mechanisch-
technologisch abzubilden.

1 MSC.Marc Mentat 20053 (32bit) (GDI): kersche_faltversuch_job1.116 =),
E LTS In

B TE™
Abbildung 223 Simulationsvorstudie fir HSDX-MC und Armox® 500T*

Inc 10
Tims:

Abbildung 224 Simulationsvorstudie fiir HSDX-MC und Armox® 500T; Schweiinaht Detail

7 Simulation durch Unterstiitzung von Hrn. Maierbrugger, TUG
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14 Anhang
14.1 Programmablauf KS400 fur Einbrandbestimmung

1. Programmname: Einbrand.mcr
2. Laden des Malistabes: A707307

3. Laden des zu vermessenden Bildes und abspeichern in den Bildspeicher Nr. 1

[ __nae lnae | Bewess |

____naie___naie ik

Ef{&j Do
L
LS

TFEa - = i

5. Grafikspeicher 0 16schen
6. Diverse Zeichen 16schen, welche sich im Speicher 3 befinden

7. Aufmischungsfldchen einzeichnen und im Speicher 3 speichern

-

a70Bi275 jpg
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8. Hintergrundbild 16schen => nur Aufmischungsfldchen bleiben zuriick

11. Horizontale und vertikale Flichen ablesen (mit Cursor {iber die gewlinschte Fliche
fahren)

STEYR-DAIMLER-PUCH /;’%\
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12. Flachen im Speicher 3 einfligen und anders farben

13. Spelcher 3 iber Spelcher 2 legen und in Speicher 2 einfiigen. Restliche
Schweillnahtflache einzeichnen

ar08i275 jpa
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14.2 Programmablauf Niro Ware®
Schritt 1: Startfenster

Werkstoffe Schweilizusdtze Ergebnisse  Zusatzmodule  Datenbanken  Sprache  Serwice 7
I

s

e vt 4
5LV Meckenburg-Verpommern, M@ési—ausﬂm Frau Dr. Scharff (-23):  software@sh-rostock.de

Schritt 2: Festlegung des Grundwerkstoffes

Da die Stahlqualitit ARMOX® 500T nicht in der Datenbank dieses Programms ist, muss man
chemische Zusammensetzung wie folgt eigenhidndig eingeben:

Im Hauptmenii den Meniipunkt Werkstoffe (1) offnen. AnschlieBend die Rubrik fiir
,Hochfesten Stahl (2)“ 6ffnen. Dort wird der S960QL ausgewéhlt. Um nun die Daten des
ARMOX® 500T eingeben zu konnen, wird ,,auf Charge verwalten und auswéhlen®” (3)
gegangen. Nun erscheint ein Meniifenster, in dem bereits Chargen eingetragen sind. Damit ist
es moglich, neue Chargen hinzufiigen oder auch zu 16schen. Mit dem Driicken der + Taste
(4), ist es moglich die Werte der Charge zu &ndern, indem man auf das gewiinschte
Legierungselement klickt und den Wert dndert (Vorsicht: Programm akzeptiert als Komma
nur den ,,.). Nach vollstindiger Eintragung, wird mit dem Haken (5) alles bestitigt. Als
letzten Schritt noch die ausgewdhlte Charge als Grundwerkstoff bestétigen (6).

STEYR-DAIMLER-PUCH
SPEZIALFAHRZEUG GMBH

BIUE] 4 GENERAL DYNAMICS COMPANY



ANHANG 213

,,ﬁ Auswahl des Grundwerkstoffes g@
fgﬁ StarWeld - NiroWare PSOOM (1.8230)
EM_Bezeichnung CIN_Bezeichnung e
5 - c %]
Werks eifzusdtze  Ergebr| H=0* —
_ | |=s00aL i 12611
: 55504 —
schiffbaustahl 1 asa0al o 2l
Ll or %]
1 55500 StE 550
Allgerneiner Baustahl Msesoat e Mo %]
Feinkornbaustahl | |sss0aLt EStE 550V Al ¥l
[ |s6208 Hb F
72:53? SIE B20 v o |
[|se200L TEtE 620V 2l l
NELX] EStE 620V 1 % 3
SE90A
MEE
’ —SEBUQ T @ Charge ver‘waltenM |
Yergiitungsstahl B THIE B9V Fiir die weitere Arhelt sichemn
g J Ll
5680QL1 EStE 690V Grund kstoff 1
warmfester Baustahl [asonc 6 i im—- T
3 s3000L TEtE 890V
kalkzaher Baustahl asaoas e m
o 3 1 dwerkstoff 2 sichern
Druckwasserstoffbestandiger Stahl | [|seee —‘
hl B g p|S8EDGL TSIE 960V g
Stahlgu < =
|
Michtrostender Stahl | £ Drusken (=BGl |
Hitzebestandige Stahle =

Hochwarmfeste Stihle o A=l -
Hochlegierte Bau-jMaschinenbau-{Eeh, | Chareen LEE
WErkZEI_l 5tah|e Tabelle - Chargen
H Chargennummes ]E JSl ]Mn {F‘ |5 ]Cl ]Mo |N\ IV ]Eu JT\ JA\ ‘Nb ]N kad
Verschleilifester skahl X[, Charel 01000 04000 | 08500 07500 03500 1.0000 10,2500 00250 00300 00030 =
| |2 Charge 032 02 12 0ms om 1 n7 18 0000 0000 0000 0000 0000 0002
Walzlagerstahl 3. Charge 0123 0261 0863 0008 0000 0518 0324 0925 0026 0197 0005 0044 0000 0000
hl b d h _4 Charge 0.27 026 (083 0008 00005 046 |033 |09 00z 021 0003 0046 0001 0.000
Skahle mit besonderen magnetischen E

Skahle mik besonderen phwsikalisch

Schritt 3: Eingabe eines neuen Zusatzwerkstoffes
Wenn der Zusatzwerkstoff bekannt ist, auf Schritt 4 zu wechseln.

Um einen neuen Schweiflzusatz eingeben zu konnen, geht man auf Datenbanken (1). Dort
wird ,,SZW Datenbankliste Edit (2)“ ausgewihlt. Der Schweilzusatz wird in der gleichen
Weise wie der Grundwerkstoff eingegeben. Am Ende, wiederum mit dem Haken (5)
bestitigen. Dadurch werden die Daten im Programm abgespeichert.
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+ - Datenbankliste

- EDIT

module  Date@eri=m o

S - Datenbankliske - Wiew
S - Datenbankliste - Edit

2 - @ Zuordnung - Yiew
S2W - GYW Zuordnung - Edit

S2%W - Datenbankmaske - Yiew
2 S2W - Datenbankmaske - Edit

ST
Setvice ¥

1 zuerst eine Firma aus oder gehen Sie eine neue ein:

EEAR -

ESAB
ng  |Wst-hr  |Prozesse c | Qetlikon
Thyssen
Kjellbery
uTP "
EunsV
Bihler
(;;ﬁ SchweiBzusdtze - Datenbankliste - EDIT E]@
Uberblicksliste-
Wahlen Sie hitte zuerst eine Firma aus oder geben Sie eine neue ein; Bihler - + =
Firmenbezeichnung |\Nst ~Mlr Prozesse Lo ISI ‘Mn |Cr’ ]Mo |N| ]r_i_'\_:
ATMC 136 01 06 6.3 18.8 0.02 9.2
HEDx 1 136 0.024 062 088 2 4355 12,04
HEDX, 136 0.028 07 0.7 31.33 518 1204
Heggh 40 136 0.025 055 0.58 313 4.86 126
/ B0 HES 1.024 073 118 2552 344 956 =
5 el
B2
EEEEEEEEE]

Schritt 4: Zusatzwerkstoff auswihlen

Der Schweillzusatz wird iiber den Meniipunkt ,,Schweillzusidtze* ausgewihlt. Folgen Sie
einfach den Schritten der néchsten Abbildung und sie kommen schnell an ihr gewiinschtes
Ziel. Wenn Sie ihren gewiinschten Schwei3zusatz ausgewéhlt haben gehen sie auf ,,Weiter*.

Yeld - HiroWare

¢ Schweilzusatze  Ergebnis:

Auswahl gemald Firma) Pt
| gemald Grundi
ahl Fiar sfw-\erbind

Aus
Pt}

Busahl -

Luswahl - Liste bearbeit

Auswahl - Liske lbschen |

uswahl gemald Werksto
aukomatisch

4t Auswahl des SchweiBzus

atzes

- gemal Firma / Prozess

BEx

Wiahlmdglichketen
Firmenlizte:

(LEH)
“hz e
122 (UP-B)
131 (MI3)
135 (MAG)
136 (MAGHFD)
137 (MIG+D)
T

=i Suche ausldsen

|

% Bohler

WELDING

Analyse - HSDK 40

Cc  (0025) @l loozs
s (0.58) %]: lnss

Mn o (0.55) [%]: Joss
Cro(313) [%]: |79

Mo [ 4.85) [%]: |486

N (125) = f2e
Hb 2]

M2 (047 [ |07

u [%]

Ti e

S sichern I

12073 /
5 % Alle W aus Tabelle drucken

Firmenbezeichnung DiIN-Bezeichnung ]EN-EIEZe\chnung ‘A\NS-E‘_A_;
EAS 2-FD 198L E308L1
CN 23/12-FD 2312L E309L1
EAS 4 M-FD 1891231 E316L1
HEDx 40
AT-MC
HSDH 35
HZDX 13
HELx 9

4 a

(2]

|

% Drucken |

Pratatall I

STEYR-DAIMLER-PUCH H"l\
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Schritt 5: Auswertung des Ergebnisses

Im Punkt 2 wihlen Sie das gewiinschte Rechenmodell aus. Dabei stehen drei zur Auswahl.
Dies sind: ,,Das modifizierte Schiffler, DeLong oder WRC 1992“. Wenn das Schéffler
ausgewdhlt wird, konnen zusétzliche Zonen im Diagramm etwas deutlicher darstellt werden.
Unter 4 ist es unbedingt notwenig die Aufmischung einzutragen, welche im Kapitel 6.5
bestimmt wurde. Wenn alles ausgewihlt ist, wird es mit der Taste ,,Ubernehmen* bestitigt
und das Programm errechnet die zu erwartende Gefligezusammensetzung. Als fiinften und
letzten Schritt gehen Sie auf das Diagramm. Hier ist ersichtlich, wo sich das Mischschweif3gut
befindet.

alysen von Grundwerkstoffen und SchweiBzusatzen fiir die Grafik L 5|
Ergel:unlsse Zusatzmodule  Datenbanken I ok
ilyse - Daten Berechni modell
Grafik - mi hineiRzusats 933 SEB0GL 4 Charge 1 8933 S960QL 4 Char | HSDX 40 g A ~ WRC - 1992
. C %] 5 i " DelLong
iarafik - tfine Schweilizusatz e P POz
el [%] 025 026 058 Schaeffler - Optionen
Tabelle - mit Schweilzusatz R 12 e I Kormwachstum il 1150°C
1 Cr [%&] 046 046 319 ™ HarteriRanfaliy unter 400°C
Tabelle - ohne Schweilizusatz ™ Sigma-Versproqgeersnn S00°C
| Mo [%] 0.33 0.33 4.86 [ Heikrizantalig &
T 3 o I [%6] 0o 0.9 126 ™ Heizsrizsslinis
Ergebnisliste der Schweibfzusatze I Ms-Lirien nach Berss
Mo [%] 0.001 0.001
Ergehnisliste [&schen M2 [%] 0.0090 0.0080 017 Aufmischungsverhaltnis
?
Cu [ 0.21 0.21 .
G + am W %]

Mischschweilaut:

Cr-Aouivalent 1.1805 1.1805 37 6300

Mi-Acquivalert 2.4050 24050 15 2400 G an [ GWI+GW2 ) B0 (%]

Protokoll ‘ & Drucken ‘  Ubernehmen ) XVerwerfen y

1t Schaeffler - Diagramm s
=] a2 o \

Programm Mirowfare. Schaefler - Diagramm

Schweilzusatz : HSDX 40 Bohler CrAguiv: 37.6300  MNi-Aguiv.: 15.8400
Grundwerkstoff 1: S8600L 4. Charge (1.8933)

Grundwerkstoff 22 S960QL 4. Charge (1.8933)

MET]

4 Grundwerksioffe ¥ Schweillzusatze ¢ MischschweiBgut

o
Bk H &

9ehi + 30 %C + 0.5 Mn+ 20 (N - 0.06)
R - RN

\edergabe}

g
B
4

2|
ol
&

B
P
21

aw

Micksh-dquivalent

[t} 2 2 & & 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 a0 32 34 bei R ] 40

i Chrom - Aguivalent = %Cr + %Mo + 1.5 %S0 + 0.5 %hlk
o weiter
— e ——— — ——

Eine weitere Moglichkeit ist es, eine Bestimmung des MischschweiB3gutes durchzufiihren.
Dies kann auch mittels NiroWare® gemacht werden. Hier wihlt man im Menii, ,,optionale
Ergebnisanzeige™ die Schweillgutzusammensetzung aus. AnschlieBend wird auf ,,Neue
Rechnung® gedriickt und das Programm errechnet die Schwei3gutzusammensetzung. Die
Ergebnisse der Mischschweillgutberechnung sind in Kapitel 6.6.5 zu finden.
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undwerkstoffen und SchweiBzusatzen .

Ergei:-nisse | Zusatzmodule Datenbankern

L i Optionale Ergebnisanzeige
: ; : harge: (18333 5960QL 4 Char - HSDX 4D | [ Analyse-MSG :
arafik - mit Schweibzusatz “ ¥ ¥ Schweissguzsammensetzung
: : 127 027 0025 00955 fv Gefligestruktur
rafik - ohne Schweilizusatz [ Delta-Feritanteil
126 026 055 04840 Wi e
. ¥ 8% 083 n5s 06550 I~ Spaltkorrosionsindex
Tabellgy mit Schweifzusatz
T | |'| 5 |‘| ﬁ E 145 046 3.3 224630 7 Cr-d Mi- Aguivalent
& - onne Jchwell2usatz 133 3 156 35010 (* Bohaefflsr
" DeLon
L = : = 131 031 126 20930 :
Ergebnisliste der Schweilizusatze £ wRC
1.001 0001 0.0003 i =
=k o= [ AUfmIschungsvernalinis
Ergebnisliste lGschen o080 00050 017 o217 - .
121 021 0.0530
Ti [36] G +EN2 am
s Lo onns MischschweiRaut: 30 (%
Cr-dauivalsnt 11805 11805 37 5300 26 5952 [ e ey 50 (%]
Ni-Bcpivalert 74050 B.4050 15 8400 136085
Austenit = - X H
i - - =i Meue Rechnung |
Martensit H H - -
Warnung  HarteriBanfalig < 400° | J&rteriRantaliy < 400°C | Sigmaversprécung | | Sigmaverspradung |
Arteil D-Ferrit . : 40.80 20,40 2 Drusken R
Lochfrafindex i
Spaltkorrozionsindex Emmkn” | x e ave |
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14.2.1
14.2.1.1 A

Ergebnisse der Delta-Ferrit Bestimmung mit verschiedenen Cr-Ni-Aquivalent-Konzepten

7-MC

Programim MiroWare:  Schaeffler - Diagrarmim

SchweiRzusatz @ AT-MC Bbhler Cr-Aguiv: 185875 Ni-Aguiv: 14 6350
Grundwerkstoff 1

Grundwerkstorr - Amax500T

4 Grundwerksioffe ¥ Schweillzusatze # Mischschweiligut

Mickel-Aquivalent = %Mi

o os @

wqnd

0 o 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30 32 4 36 38 40
Chrom - Aguivalent = 3Cr + %Mo + 1.5 %Si + 0.5 %Nb

Programm MiroWare: Delong - Diagramm

Schweilzusatz © A7-MC Bohler CrAquiv. 19.5975  MNi-Aguiv: 160350
Grundwerkstoff 1.
Grundwetkstaff 2: Armax 500 T

4 Gruncwerkstoffe ¥ Schweillzusatze & MischschuweeiBgut I

1o

[
5

o

=

=

Sl + 30 %G + 30 %N+ 0.05 %Mn
H e

=

(]

Mickel-Aquivalent
=

=] Schaefiler |--- ) .

18 1'9 QIEI 21 b 23 24 25 26 a7
Chrom - Aguivalent = SCr + Mo + 1.5 %S0+ 0.5 %Nk

Programm MiroWare: WRC - Diagramtm
Schweillzusatz . A7-MC Bohler CrAguiv. 18.773%  Ni-Aguiv: 13.2000

Grundwerkstoff 1.
Grundwerkstaff 2:

S0

=

%M + 35 %G + 20 %N +0.25 %Cu
& E o

=

Mickel-Aquivalent

a

Armox 500 T

| & Grundwerkstofte ¥ Schweilzusétze + MischschweiBou

17 18 14 20 21 22 23 24 25 26 20 28 23 a0 3
Chrom - Aguvivalent = %CR + %Mo + 0.7 %Mb

MSG A7-MC Ergebnis

Einbrand [%] 23

Schiffler [% o-Ferrit] 0

De Long [FN] 0

WRC-1992 [% 8-Ferrit] 0

% Bohler

WELDING
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14.2.1.2 HSDX-MC Ma9

Programm MiroWare: Schaeffler - Diagramm .
Schweilzusatz © HEDXK 9 HBohler Cr-Aguiv: 300550  Mi-Aguiv.: 13.6600

Grundwerkstof 1
Grundwerkstaff 2 iS00 T

%eli +30 %C + 0.5 Mn + 20 (M - 0.06)

Mickel-Aquivalent

4 Grundwerkstoffe ¥ SchweilBzusatze ¢ Mischschweilgut

@ D R D@

oM e oo

o

- :
2 4 B g ‘WIU 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 36 40
Chrom - Aguivalert = %Cr + %Mo + 1.5 %S0 + 0.5 %k

Nickel-dnuivalent
=t

Programm MiroWare: Delong- Diagramm

Schweilzusatz © HSDX 8 Bihlar Cr-Aguiv.: 300550 Mi-Aguiv. 168600
Grundwetkstoi 1:

Grundwerkstor 2. Armax 500 T

4 Grundwerkstoffe ¥ SchweiBzusitze + Mischschweigut

%M+ 30 %C + 30%0N + 0,05 Hhn
o

=

T f T 1
16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 g
Chrom - Aguivalent = %Cr + %o + 1.5 %51 + 0.5 %Mo

Programim Miroiffare: WWRE - Diagramm )
Schweillzusatz ¢ HEDX S Bohler Cr-Aquiv: 28 9600 MNi-Agquiv. 14 4000

Grundwerkstoff 1:
Grundwerkstoff 2. Armax 500 T

SN+ 35 %60 + 20 %M + 025 %Cu

Hickel-Auivalent

‘ & Grunchwerkstoffe W Schweizusdtze 4 Mischschweilout

18

T ; T 7 i
22 23 24 25 26 kil
Chrom - Aguvivalent = %CR + %Mo + 0.7 %Nk

MSG HSDX-MC Ma9 Ergebnis

Einbrand [%] 27

Schiffler [% d-Ferrit] 10-20

De Long [FN] 8-10

WRC-1992 [% 5-Ferrit] 8-10

Bohler

WELDING
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14.2.1.3 HSDX-MC Mal3

Programm MiroWare:  Schaefer - Diagrarmrm . Programm MiroWare: Delaong - Diagramm

SchweiBzusate @ HSDX 13 Bohler CrAguiv: 366800  Ni-Agquiv: 16.0500 BchweiBzusatr © HSOK 12 Bahler CrAguiv: 36 6BR00  Mi-Aguiv: 192500
Grundwerkstorf 1 Grundwerkstof 1:

Grundwerkstor . Armax S00T Grundwerkstar 2. Arnox 500 T

4 Grundwerkstoffe ¥ SchweilBzusatze ¢ Mischschweilgut

4 Grundwerkstoffe ¥ SchweiBzusitze + Mischschweigut

24

= @ oo

=
=

%eli +30 %C + 0.5 Mn + 20 (M - 0.06)
%M+ 30 %C + 30%0N + 0,05 Hhn

=)
=

@

Mickel-Aquivalent
Nickel-dnuivalent
=t

oM e oo

T f T 1
16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 g
Chrom - Aguivalent = %Cr + %o + 1.5 %51 + 0.5 %Mo

3
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 36 40
Chrom - Aguivalert = %Cr + %Mo + 1.5 %S0 + 0.5 %k

o
g
S

@
E
)

Programim Miroifare: WWRE - Diagramm .
Schweillzusatz © HEDX¥ 13 Bohler CrAgquiv. 357500 Ni-Aguiv. 168800

Grundwerkstoff 1; Arnox 500 T
‘ & Grundwerkstoffe ¥ SchweiRzusitze + Mischschweiligut MSG HSDX-MC M313 Ergebnis

Grundwerkstaff 2.

18

Einbrand [%] 33

Schiffler [% d-Ferrit] 10-20

SN+ 35 %60 + 20 %M + 025 %Cu
o

De Long [FN] >18

WRC-1992 [% 5-Ferrit] 16-18

Hickel-Auivalent

T T T ; T 7 i
17 15 13 20 21 22 23 24 25 26 27 26 23 30 kil
Chrom - Aguvivalent = %CR + %Mo + 0.7 %Nk
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14.2.1.4 HSDX-MC Ma35

Programm MiroWare:  Schaefler - Diagrarmrm .
Schweilzusatz © HSDXK 35 Bohler CrAguiv: 37.6600 Mi-Aquiv.: 165650

Grundwerkstof 1
Grundwerkstoff 2 Armox 500 T

4 Grundwerkstoffe ¥ SchweilBzusatze ¢ Mischschweilgut

24

= %0li + 30 %C + 0.5 Mn + 20 [N - 0.08)
@D hE @B oD

Mickel-Aquivalent

oM e oo

10 12 14 18 18
Chrom - Aguivalert = %Cr + %Mo + 1.5 %S0 + 0.5 %k

Nickel-dnuivalent

Programm MiroWare: Delong- Diagramm

Schweilzusatz ©: HSDK 35 Bohler CrAgquiv: 375600 Mi-Aguiv: 198650
Grundwetkstoi 1:

Grundwerkstofl 2 Armax 500

4 Grundwerkstoffe ¥ SchweiBzusitze + Mischschweigut

%M+ 30 %C + 30%0N + 0,05 Hhn

T f 1
16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 g
Chrom - Aguivalent = %Cr + %o + 1.5 %51 + 0.5 %Mo

Programim Miroifare: WWRE - Diagramm .
Schweillzusatz © HEDX 35 Bohler CrAquiv. 365100 Ni-Agui.: 17 2200
Grundwerkstoff 1:

Grundwerkstoff 2. Armax 500 T

‘ & Grunchwerkstoffe W Schweizusdtze 4 Mischschweilout

18

SN+ 35 %60 + 20 %M + 025 %Cu
o

Hickel-Auivalent

T T T ; T 7 i
17 15 13 20 21 22 23 24 25 26 27 26 23 30 kil
Chrom - Aguvivalent = %CR + %Mo + 0.7 %Nk

MSG HSDX-MC Ma35s Ergebnis

Einbrand [%] 26

Schiffler [% d-Ferrit] 20-40

De Long [FN] >>18

WRC-1992 [% 5-Ferrit] 28-30
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14.2.1.5 HSDX-MC Ma40

Programm MiroWare:  Schaefer - Diagrarmrm . Programm MiroWare: Delaong - Diagramm

SchweiBzusatz | HSDX 40 Bohler CrAguiv: 376300 Ni-Agquiv: 16.2350 SchweiBzusatr © HSOKAD Bahler CrAguiv: 37 6300 Mi-Aguiv: 191350
Grundwerkstorf 1 Grundwerkstof 1:

Grundwerkstoff 2 e Grundwerkstoff 2 Armox 500 T

4 Grundwerkstoffe ¥ SchweilBzusatze ¢ Mischschweilgut

4 Grundwerkstoffe ¥ SchweiBzusitze + Mischschweigut

24

moE oD@

%eli +30 %C + 0.5 Mn + 20 (M - 0.06)
%M+ 30 %C + 30%0N + 0,05 Hhn

=)

@

Mickel-Aquivalent
Nickel-dnuivalent

oM e oo

T f 1
16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 g
Chrom - Aguivalent = %Cr + %o + 1.5 %51 + 0.5 %Mo

3
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 36 40
Chrom - Aguivalert = %Cr + %Mo + 1.5 %S0 + 0.5 %k

o
g
S

@
E
)

Programim Miroifare: WWREC - Diagramm .
Schweillzusatz . HEDX 40 Bohler CrAquiv. 367600 Ni-Aguiv. 168750

Grundwerkstoff 1:
‘ & Grundwerkstoffe ¥ SchweiRzusitze + Mischschweiligut MSG HSDX-MC Ma40 Ergebnis

Grundwerkstaff 2. Armax 500 T

18

Einbrand [%] 30

Schiffler [% d-Ferrit] 10-20

SN+ 35 %60 + 20 %M + 025 %Cu
o

De Long [FN] >18

WRC-1992 [% 5-Ferrit] 24-26

Hickel-Auivalent

T T T ; T 7 i
17 15 13 20 21 22 23 24 25 26 27 26 23 30 kil
Chrom - Aguvivalent = %CR + %Mo + 0.7 %Nk
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14.3 Programmablauf KS400 fiur Delta-Ferrit-Flachenbestimmung
a) Mittels MSsetfeat wird die Flichenauswertung (Area) durchgefiihrt

[ ]

DiFl] 8 | s|nie) @~ sl= alojaly)

5 CEEEISITELEL]
W RIS ol Kl || ojeiin) E

W s

W treemce  bevi-178

i By
! mysatpath “sW_VorjahreQ0ORa e
Fon T P imiiond " 3OS0 Y190 Ipg. )

@ o= mgciem 10
mgclens 10

o ]

i g Voopee00naTI RO S |
mgRGAZgrey

RO e 11200, 1000, “Grey™

ioem  wicopy 110013016000
mgdsginy 3
WEtyeana - Shadighariekiue
shade- STATUS
Hirav

inscrap 46,0.90.0
| Gesrtract 619025514

ngdegday 1

MEmeasmask 61" DATABASES.1.10
|t "DAT AASE=0.1

ngeopy 1.7
| Gmsrge 7.0

"‘9"‘“!’.

| E

b) Farblevels festlegen. Die Grundeinstellung ist hier bei 178 und 255. Der Wert 255
bedeutet weill und der Wert 0-schwarz. Die Werte dazwischen sind Graustufen.

c) Verzeichniseingabe, aus dem das zu vermessende Bild geladen wird. Da es sich hier um
eine Nachvermessung gehandelt hat, wurde der Pfad

s:\i\_Vorjahre\2007\a707\ angegeben.
s.....Laufwerksbezeichnung
i.....Kennung fiir den Benutzer
_Vorjahre...Unterverzeichnis
2007...Verzeichnis des Jahres
a707...Projektbezeichnung. Hier Join A7
d) Losche Speicher image Speicher 1 und 3. Weiters wird der Grafikspeicher geloscht.

e) Lade das zu vermessende Bild in den Speicher 1.

£ BRI i wisl-| oin|nief 5 -

[MBtatiast “RE GIONTEAT

fizemm
M netpath 8, Vorgatweicoa narun
q RSN 0T
Qiter= vogcieur L0

regeienr 18
e 4

C— - A P PP e |
In— M

o 113081070,y

s L DATARASE 138
et “DATARALE R |
I —

|cmerge 12
[ s getibganiets.
e T i i L el ey o

STEYR-DAIMLER-PUCH
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f) Konvertiere das Bild in ein Schwarz/weif3 Bild und speichere dieses im Speicher 2

e [Mireent REGHOFEAT

| el i}

tcbear
nghond . Vorphre22e P TONAT  r

-nm:unmlmt
|mn- e

m)ull

|Mv.\u-w|

|w-| unmu

-s....—m.nuumr =L
atbt “BAT ABASE

|omarge 14
[ getibmastete,
e T b L T 1, kit ey

a707i515 jpa |

g) Das Bild wird auf 1300 x 1020 Pixel zugeschnitten um die Beschriftung zu entfernen
und im Speicher 3 abgespeichert.

o] W Vo0 N T A PSS ™ 1
(¥}

ngroe 1ALV, Gy
Bow  womiedimcnsas

h) Abfrage, ob eine Schattierungskorrektur durchfiihrt werden soll. Hat das Ziel eine
gleichméBigere Verteilung der Graustufen zu erreichen. Dies erleichtert die Auswertung
der Randzonen erheblich. Die Korrektur wird im Speicher 3 wiedergegeben.

IO, T anie

.

i ", Varjahe B0 A M R S

[ gy 1

e 1.1 1y

Bom  [wvoey 1A 00R0
3

T b

STEYR-DAIMLER-PUCH
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1) Wiedergabe des Speichers 3. Man erkennt die Schattierungséinderungen, wenn die
Bilder von Schritt g und h miteinander verglichen werden.

s
|Impueitgts i, Vo jabr e R
[ ngiaad “sArIGRIICYIN g
| 18
et
| b 8
[Igond S, Virjhr e AT AT oy |
Ry 12

| e 11708, 1670,y

ey 1081200 12800

gy 1
| Miftyesns = Shadiegharrek T
[shadie-_STATUS

| 1 DATABASE 8118
| datadt AT ARASE =B 1
i

—
|ameege 10

T etilgemisse.

| WA sl T . it el

j) Auswertung mittels treshold starten. Laden der im Punkt 2 aufgerufenen Lev 1 und Lev
2. Die zwei Farblevels werden mittels eines roten und blauen Balkens dargestellt.

= OUX | gy, 3 30 1mE

(e—r )
Testraet & (925514

imeaaman L1 TATABASE LD
st “HATARASE= .1
P

gy 1.1
(marge 14

L
ngranen 1RSI 0 M 15 et e g

k) Nun werden die 2 Balken so bewegt, dass der Austenit (hell) im Bild griin erscheint.

STEYR-DAIMLER-PUCH
#‘l ler SPEZIALFAHRZEUG GMBH
pateetll 4 GENERAL DYNAMIGS COMPANY

s L DATABASE=ALL1D
stanab “DATABASE= 0L
e

gy 1.1
Cimserge L0

| =9 s

IWS
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1) Alles was griin ist, wird in weill konvertiert. Der Rest wird in schwarz umgewandelt.

IRy

| @) | &|%jm] [T mis| 5joo)

“B-ﬁ*hll’iasl AONE
21 main) ol wisie) aigisin)

isattent "R GIORFTAT

e

-
B ety " Ve P10
[T s e e ]

Gekoar §
1 e Lo ot |

T
Cestract & 167514
2

ek b1 TATAIASI=0.110
iatate “DATAASE 1L
R

m) Alles was weiB ist, wird zu gelb und im Speicher 6 zwischengespeichert.

n) Nun wird der Speicher 6 iiber den Speicher 3 gelegt.

- Y PYACACY S
SE= C AR T
[+ iy [T smjo 53] i~
=2 EESFLEEUN SO EnRL

==  LIRRRI D El) ol
M inetiat “RE N EAT

Winws  eteim

255
it “u W, VoG R
[ T 1 s AUV TE "

s {anpond “uh Vorjahr ORI NS ™
e OS2
= e 113060, 1.~ Grey”
Wi [ncopyIELINE LA
3

Mirpeana 5 eorethe 7
shunde-_STATUIS
s

W g pelligaantete
e 1.7 o e a6 15, el aF eyoliom "

T
| cuscipens e a3 e sy s

0) Auswertung der gelben Fliche und diese in Tabellenform wiedergeben. Mit dieser
Tabelle geht man in ein Excelprogramm

et T
e
et "L Verjaha AT
gt NI V101 g
mepeinar 18
-1
Gt 8
ot 9, Vorjal TR a0 A 0 S
gy 12

130 01
oy LA 000

3

iy oot
ahate-_STATUS

W st

oprss L4830

Shastear 11818

gy L

Gt & P9I 14
3

e b L DATABAEL19
bt TBATAIASI =81

e 1 petiipeariete. Ty,
e 1714w i A5l el i~

S TS 11 18 Tne

STEYR-DAIMLER-PUCH =
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p) Als letzen Schritt in diesem Programm wird das ausgewertete Bild auf der Festplatte
gespeichert. Der Grund hierfiir ist jener, dass das ausgewertete Bild zur Sicherheit
nochmals vermessen werden kann.

gk
p ¥
I‘ .
{
i\
X
'20 pm
q) Auswertung im Excel

Mittels einer Excel Auswertung erhdlt man den Anteil des Delta-Ferrits in Fldchenprozent
(Tabelle 43). Da die eingefdrbten Flichen den Austenit darstellen und das Excel Programm
auch den Austenit in Prozent errechnet, muss 100 - den Austenitanteil gerechnet werden, um
den Delta-Ferrit Flichenanteil zu erhalten. Die verwendeten Formeln lauten:

Asient = 2, Fléchen = [Pixel” |
A, =1300x1020 = 1326000 = [Pixel?]

o A e
Austenit = —Austenit 5 () = [0 ]

ges

DeltaFerrit = 100 — Austenit = [%]

Bild Nr. a707i509 Bild Nr. a707i510
Delta-Ferrit [%] 31,62 | Delta-Ferrit [%] 28,32
Austenit [%] 68,38 | Austenit [%] 71,68
Ages [Pixel?: 1326000 | Ages [Pixel?]: 1326000
Anustenit [Pixwl?]: 906756 | Aaustenit [Pixwl?]: 950427
Flachen Nr. Anustenit [Pixel?] | Flachen Nr. Anustenit [Pixel?]
1 53 1 152
2 655 2 100
3 3225 3 382
4 4542 4 99
5 261 5 289
In den nachfolgen Tabellen 44 bis 48 sind die Ergebnisse

Kehlnahtschweiungen ersichtlich.

% Bohler
LDING

WE

STEYR-DAIMLER-PUCH ===
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14.4Daten aus dem Minizugversuch
Hier ist darauf zu achten, dass der E-Modul mittels Ultraschallpriifung bei ARC Seibersdorf
bestimmt worden ist (nicht aus der Steigerung der elastischen Gerade).

14.41 Einlagige Kehlnaht: Zugprobe langs der SchweiRnaht

A7-MC_1L_1_langs

900
| I I
I I I
I I I
800 i I I
I I I
I I I
I I I
700 - f ! !
i I I
600 i i I
i I I
[-¥ | | |
£ 500 +f ! |
g ' / I I
£ 400 ’ ! |
& ' I |
? I I
I |
300 f ! !
| E: 163100 [MPa] ! !
200 Rpo2: 345 [MPa] ! :
| R,,: 669 [MPa] | |
o f— Az56% ! !
I A: 63 % I |
| 0,56l 0,63!
0 . . . . . . . . . . . . 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 045 0,5 0,55 06 0,65
Dehnung []
A7-MC_1L_2_langs
900 . '
| | |
I I I
i I I
800 1|, ! !
I I I
! /‘—\ !
700 1 } 1
I I I
I I I
600 | \ !
( | |
g | I I
E 500 1 I |
o | |
5 : :
£ 400 t i
& 1 \l
I
|
300 ! !
| I I
200 | E: 163100 [MPa] ! !
I
| Ry 457 [MPa] \ 1
! R, 729 [MPa] ! !
00— A;:36% , :
| A: 46 % ! !
0,36 0,46
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ —1 ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Dehnung [-]

STEYR-DAIMLER-FUCH /’:\.\\,
%. SPEZIALFAHRZEUG GMBH ({f 'S[E-]F",
Bohler )' WeLoinG
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HSDX-MC-Ma40_1L_1_langs

900
|
800 :
I
I
700 4 |
|
|
600 I }
_ | I
& l |
= 500 1 I !
- | |
c | |
2 | I
£ 400 | |
©
a2 I |
] I |
| : |
| E: 175880 [MPa] | |
200 ,: Rpo,2: 510 [MPa] I' :
| R,,: 870 [MPa] | |
oo f—— AG26% : I
I A:49 % I |
I |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Dehnung [-]
HSDX-MC-Ma40_1L_2_langs
900 1 t
] I |
] |
800 | I |
] | |
l | I
] | |
700 |, | |
] I l
| |
600 | b
_ ] | I
g | | |
£ 500 ] ' '
- ] I
c | |
2 I |
£ 400 t T
©
2 | |
I |
300 ! : :
] E: 175880 [MPa] | |
200 | Rpo2: 379 [MPa] ! II
| Rp: 841 [MPa] | |
0 Ag30% .I ;
A: 51 % 1 I
0,30 0,51
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ —1 ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Dehnung [-]

STEYR-DAIMLER-PUCH I{é‘a‘\\l\h
I 3
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14.4.2 Zweilagige Kehlnaht: Minizugprobe langs der Schweillnaht

A7-MC_2L_1_langs

I T T
I I |
900 1, | |
I I |
I I I
800 1, | |
I I I
I I I
700 1|1 I I
I L |
I ] |
600 I I |
g | I
s | |
= I 1 1
2 %009 I |
2 I I I
& 400 ! ! !
& I I
| I
300 : ,'
! E: 163100 [MPa] ! !
200 i Ryo,2 374 [MPa] | I
! R,: 656 [MPa] ! !
100 4! Ag: 39 % | |
! A: 53 % | !
JEEEEEEEE————————————.——S
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Dehnung [-]
A7-MC_2L_2_léangs
I 1
I |
900 +; [ ]
I I |
I I |
800 |, I 1
I I |
I I |
700 i I |
I I |
i t |
__ 600 I l
© | | |
< | I |
‘> 500 ! I
c ( |
2 I I I
& 400 {f ! ’
& I I
| |
300 : i
! E: 163100 [MPa] ! !
200 pb————— Rpo‘zl 363 [MPa] t t
! R, 635 [MPa] ; !
10— AAT% } }
: A: 56 % | |
0,47, 0,56,
ol : : : : : : : : - : —1 :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Dehnung [-]

STEYR-DAIMLER-FUCH If"a:"'l?:-\l‘\m ' ' '
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HSDX-MC-Ma40_2L_1_langs
T T
900 T :
I | |
800 : ,' '
i I
| | |
700 i | I
| | |
| I
__ 600 I I
c I I
s | |
‘> 500 - I |
c | |
2 I |
& 400 ! !
s I ]
1 |
300 : ,'
|' E: 175880 [MPa] : |'
200 }Rpo,2: 515 [MPa] ! i
| Ri: 917 [MPa] ! !
100 ,LAg: 17 % | |
| A:34% | |
0,17 0,34,
o ‘ ‘ — ‘ ‘ L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Dehnung [-]
HSDX-MC-Ma40_2L_2_lings
I
i / [ \ !
800 : : |'
i | \
| |
700 i |
I I
| I
__ 600 I I
K 1 |
s | |
‘> 500 I |
c | |
2 I |
& 400 ! !
& I I
I |
| | |
300 . .
I'E: 175880 [MPa] |' :
200 } Rpo2: 639 [MPa] ; a
R.: 931 [MPa] : !
100 4 LAg: 18 % | !
A: 36 % | !
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Dehnung [-]

STEYR-DAIMLER-PUCH If"a:"l:"‘-\l\\h l ' '
+ L
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14.4.3 Zweilagige Kehlnaht: Minizugprobe quer (45°) zur
SchweifRnaht

A7-MC_2L_1_quer

T T T
| I I
900 { | | |
| I I
I I I
800 Hi 0 .
| m !
| I |
700 1} i i
| / ! \ |
600 ! ! !
‘T | | |
o
S | I \ I
& 500 1 I |
s : |
§ 400 ! !
& I |
I I
300 : ,'
! E: 163100 [MPa] ! |
200 §i Rpo.2: 428 [MPa] I I
! R,: 762 [MPa] ! !
100 ! Ay 28 % I I
! A:38% | |
ol 0'28: 0,38
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Dehnung [-]
A7-MC_2L_2_quer
T T T
I I I
900 i i i
| I I
I I I
800 Hi I 0
I L I
| / 1 |
700 1} } \ i
| / ! \I
600 ! { f
£ I / ' ‘
= ( |
= | 1 |
2 5009 I ]
2 | |
& 400 | | |
(7]
I I
300 : :
! E: 163100 [MPa] ! !
200 i Rpo 2t 427 [MPa] I I
! R,.: 753 [MPa] ! !
100 I Ay 49 % | |
! A:58 % | |
I 0,49, 0,58
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Dehnung []

STEYR-DAIMLER- F‘LILH ...\m
¥
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HSDX-MC-Ma40_2L_1_quer

U 1 T
900 1 : ! |
| I I
800 : |' :
I / I \I
I I
700 f ]
I I
I I
_ 600 } |
c I I
s | |
‘& 500 1 1
< | |
2 I I I
8 400 ! !
Q | | |
7] | | |
I I I
300 | I
! E: 175880 [MPa] ! |
200 4 Rpo,2: 611 [MPa] | |
R.: 923 [MPa] ! |
100 4 Ay 21% | 1
! A 41% | :
| 0,21) 041
0 ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Dehnung [-]
HSDX-MC-Ma40_2L_2_quer
U 1 1
| /"\ |
1000 H! | |
I I |
i / | \ |
900 Hr f }
|’ I \ I
I I I
800 X "
i \ .
700 ! !
5 | \1
= 600 I' :
2 I \
2 500 ! \
H I I
& I I
400 } }
I I
I I
300 1 I'—ﬁ E: 175880 [MPa] !
200 | | Rpo,2: 572 [MPa] |
I} T Rpy: 1058 [MPa] :
1 | 7% |
b ! :? 32 % !
| | . (]
0 o4 s
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Dehnung [-]

STEYR-DAIMLER-PUCH If"a:"l:"‘-\l\\h ' ' '
+ L
Bohler SPEZIALFAHRZEUG GMBH 1"'\.":"-.__"5-‘,!_3! S
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14.4.4 Bestimmung der Brucheinschnurung Z, REM Aufnahmen der Bruchflache / Minizugproben
Probe So Bruchfliche 1 (REM) S 7z, Bruchfliche 2 (REM) S, 7, | Zgemittert
[mm?] [mm?] | [%] [mm?] | [%] | [%]

A7-MC 1L 1 léngs 1,11 0,391 | 64,8 0,395 | 64,4 65
A7-MC_1L 2 léngs 1,13 0,429 | 62,1 0,444 | 60,7 56
HSDX-MC 1L 1 lings | 1,09 0,301 | 72,4 0,303 | 74,3 73
HSDX-MC 1L 2 lings | 1,11 0,285 | 74,3 0,302 | 72,8 74

% Bohler
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Probe So Bruchfliche 1 (REM) S Z, Bruchfliache 2 (REM) S, 71, | Zgemittert
[mm?] [mm?] | [%] [mm?] | [%] | [%]
A7-MC 2L 1 lings 1,11 0,398 | 64,2 0,384 | 65,4 65
A7-MC 2L 2 lings 1,09 0,502 | 54,0 0,505 | 53,7 54
HSDX-MC 2L 1 lings | 1,13 0,518 | 542 0,497 | 56,1 55
HSDX-MC 2L 2 lings | 1,09 0,390 | 64,2 0,401 | 63,2 64

% Bohler
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Probe So Bruchflache 1 (REM) S 7, Bruchflache 2 (REM) S, 7, | Zgemittert
[mm’] [mm?] | [%] [mm?] | [%] | [%]
A7-MC 2L 1 quer 1,15 0,573 | 50,2 0,576 | 50,0 50
A7-MC 2L 2 quer 1,11 0,525 | 52,7 0,522 | 53,0 53
HSDX-MC_2L 1 quer | 1,09 0,401 | 63,2 0,384 | 64,8 64
HSDX-MC_2L 2 quer | 1,09 0,498 | 543 0,499 | 54,2 54

% Bohler
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14.4.5 Bestimmung Bruchdehnung A langs, Minizugversuch (Ly=2,5mm)

14.4.5.1 Einlagige Kehlnédhte, Minizugproben lings der Schweiflnaht entnommen

Probe

Zugprobe (Stereo)

A7-
MC IL 1

L=4,52mm

AT-
MC_IL 2

HSDX-
MC 1L 1

HSDX-
MC_IL 2

Schliffbild (mef3)

A
[Ye]

81

49

aTO7618 jpg

58

44

Bohler
WELDING

STEYR-DAIMLER-PUCH
SPEZIALFAHRZEUG GMBH
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14.4.5.2 Zweilagige Kehlnédhte, Minizugproben ldngs der Schweifinaht entnommen
Probe Zugprobe (Stereo) Schliffbild (mef3) A
[%o]
AT7- 40
MC 2L 1
AT7- 68
MC 2L 2
HSDX- 48
MC 2L 1
HSDX- 50
MC 2L 2

Bohler
WELDING

STEYR-DAIMLER-PUCH
SPEZIALFAHRZEUG GMBH
A GEMERAL DYNAMICS COMPANY 3
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14.4.5.3 Zweilagige Kehlnédhte, Minizugproben 45° quer zur Schweifinaht entnommen

Probe Zugprobe (Stereo) Schliffbild (mef3) A
[%o]

AT- 47
MC 2L 1
AT- 72
MC 2L 2
HSDX- 58
MC 2L 1
HSDX- 37
MC 2L 2

STEYR-DAIMLER-PUCH
SPEZIALFAHRZEUG GMBH
A GEMERAL DYNAMICS COMPANY

Bohler
WELDING
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14.4.6 Zusammenfassung der gesamten Ergebnisse - Minizugversuch

Probe do SO LO | E-Modul | Rp0,2 | Rm | Ag | A | A handisch | Z hdandisch

mm | mm?2 | mm | [MPa] | [MPa] | [MPa] | % | % % %

A7-MC_1L_1_léngs 1,19 1,11 2,5| 163100 345 669| 56| 63 81 65
A7-MC_1L_2 langs 1,20 1,13 25 163100 457 729| 36| 46 49 56
HSDX-MC_1L_1 langs | 1,18 1,09 25 175880 510 870| 26| 49 58 73
HSDX-MC_1L 2 langs | 1,19 1,11 25 175880 379 841| 30| 51 44 74
A7-MC 2L 1 langs 1,19 1,11 25 163100 374 656| 39| 53 40 65
A7-MC_2L 2 langs 1,18 1,09 25 163100 363 635| 47| 56 68 54
HSDX-MC 2L 1 langs | 1,20 1,13 2,5 175880 515 917 17| 34 48 55
HSDX-MC_2L_2 langs | 1,18 1,09 25| 175880 639 931| 18| 36 50 64
A7-MC_2L 1 _quer 1,21 1,15 2,5 163100 428 762| 28| 38 47 50
A7-MC_2L 2 quer 1,19 1,11 2,5 163100 427 753| 49| 58 72 53
HSDX-MC 2L 1 quer 1,18 1,09 25 175880 611 923| 21| 41 58 64
HSDX-MC 2L 2 quer 1,18 1,09 2,5 175880 572 1058 7| 32 37 54

Der E-Modul wurde durch ARC Seibersdorf mittels Ultraschall ermittelt.

% STEYR-DAIMLER-PUCH ﬁ@ﬁ ( : ( 2 (
Wl SPEZIALFAHRZEUG GMEBH ff!|lH
Bohler A GEMNEAAL DYMNARMICS COMPANY EJ WY

WELDING
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14.4.7 Mikroskopische Untersuchung der Minizugproben ein- und
zweilagige sowie Langs- und Querzugproben

HSDX-MC 1L 2 ldngs: Bild Nr.: a7071618

Bereich 1 Bereich 2

ar07i622.jpg

a707i628.jpg

STEYR-DAIMLER-PUCH
+B‘dhlc i SPEZIALFAHRZEUG GMBH

wnnmé A GENERAL DYNAMICS COMPANY
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HSDX-MC_2L_2_quer: Bild Nr.: a707ii619

Bereich 1 Bereich 2

STEYR-DAIMLER-PUCH
jl Bohler SPEZIALFAHREZEUG GMBH
patirll A GEMERAL BYNAMICS COMPANY
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A7-MC_2L_1_langs

Bereich 1 Bereich 2

a707i643.jpg

ar07i644 . jpg

STEYR-DAIMLER-PUCH =55
jl " SPEZIALFAHRZEUG GMBH
Bohler e

wnnmé A GENERAL DYNAMICS COMPANY
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A7-MC_2L_1_quer

Bereich 1

Bereich 2

a707i852.jpg

a707i648.jpg

STEYR-DAIMLER-PUCH
+B‘0h : SPEZIALFAHRZEUG GMBH F

WELD 'G- A GENERAL DYNAMICS COMPANY
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14.5 Schwingungsuntersuchungen an Doppel-T-Proben
14.5.1

Rissverlaufe bei Serie 0 (A7-MC / Armox®500T)

a70BI361.jpg

Probe 03: Bruch rudwekstoff/N ahtﬂanke'

an

1kl

af0Bi365 jpg

Probe 05: Wurzel/Schweillgut

af0Bi3B4 jpg

Probe 04: Grundwerkstoff/Nahtflanke

| 5mm

‘ 5mm

a706i379 jpg

Probe 13. Durchliufer

STEYR-DAIMLER-PUCH .
SPEZIALFAHREZEUG GMEH
A GENERAL DYNAMICS COMPANY

Bohler
WELDING

g
-
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14.5.2

| 5mm 706401 jpg | _Smm 2706392 jpg
Probe 06: Bruch Grundwerkstoff/Nahtflanke Probe 07: Wurzel/Schweigut Probe 03: Durchliufer

| gmm 27061404.ipg 7 L gy, | Smm 2706028%.ipg e gl . smm 27051412.ipg My,
Probe 08: Grundwerkstoff/Nahtflanke Probe 01: Wurzel/Schweif3gut Probe 12: Grundwerkstoff und Wurzel

STEYR-DAIMLER-PUCH

%"l ler SPEZIALFAHRZEUG GMBH
IV A GEMERAL DYNAMICS COMPANY 2

WELDING
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14.5.3 Rissverlaufe bei Serie B (HSDX-MC Ma35 / Armox®500T)

10 mm ar07i365.jpg

a707i380.jpg W |l | 5mm a707i360.jpg W i 5 mm
Probe 03: Bruch Grundwerstoff/N ahtflanke Probe 10: Grundwerkstoff/Nahtflanke Probe 16: Durchliufer

5 mm a707i363.jpg

Probe 13: Wurzel/Schweillgut

STEYR-DAIMLER-PUCH {é%\
%’1 B SPEZIALFAHRZEUG GMBH I*L py",
S | ————————— | | oL

==

WELDING
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14.5.4 Rissverlaufe bei Serie E (HSDX-MC Ma40 / Armox®500T) Auslauf verschliffen

Bildbreite; 43,66 mm; (Brennweite/Blende/ Bel.Zeit: 105; 186; 1/3s)
Bildname: a709i004.jpg ity w

Probe 01: Bruch Grundwerkstoff und Wurzel

Bildbreite; 38,72 mmy; (Brennweite/Blende/ Bel.Zeit: 105; 20; 1/2.5s)
Bildname: a709i010.jpg Ty w

Probe 04: Wurzel/Schweillgut

Bildbreite: 38,72 mm; (Brennweite/ Blende/ Bel.Zeit: 105; 18; 1/2.5s)
Bildname: a709i082.jpg

Probe 38: Durchldufer

Bildbreite; 38,72 mmy; (Brennweite/Blende/ Bel.Zeit: 105; 18; 1/3s)
Bildname: a709i074.jpg Ty w

Probe 34: Grundwerkstoff/Nahtflanke

STEYR-DAIMLER-PUCH i H"l"?'.
+ f
Bohler SPEZIALFAHRZEUG GMBH s[ﬂ]pﬂ

P A GENERAL DYNAMICS NMMN'!'

- .




