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Abstract

Abstract

Far Aluminium und seine Legierungen ist Riuhrreibschweilen (Friction-stir—welding / FSW)
bereits ein weit verbreiteter Schweillprozess. Im Gegensatz dazu befindet sich der FSW-
Prozess fiir Stahl noch in der Entwicklung. Griinde dafiir sind z.B. die teuren Werkzeuge,
deren schneller Verschleill und die geringe Schweiflgeschwindigkeit. Die Weiterentwicklung
des Prozesses fiir diesen Werkstoff macht das Verstiandnis der metallurgischen Vorgange

notwendig.

In dieser Arbeit wurden 4mm dicke Stahlplatten (DIN 1.4301) mit 2 verschiedenen, auf
Wolframbasis gefertigten, Werkzeugen geschweiRt. Die Schweillung wurde mit der so
genannten ,Stop-Action-Technik” beendet und die Proben abgeschreckt. Wahrend des
Prozesses wurden die Temperaturen an der Blechoberseite, nahe der Schulter und an der
Unterseite direkt unter dem SchweiRzentrum gemessen. Weiters wurde eine spezielle ,,Low-
Force-SchweiRung” mit einer Drehzahl von bis 1250 Umdrehungen pro Minute durchgefiihrt
um die Moglichkeit einer Reduktion der SchweilRkrafte und des Antriebsmomentes zu
untersuchen. Im Anschluss wurde die Mikrostruktur analysiert und die KorngréRe in den

verschiedenen Bereichen gemessen.

Schlagwérter: FSW, Riihrreibschweifien, Stahl, Stop-Action Technik, Mikrostruktur

Especially for aluminium and its alloys FSW (friction stir welding) has become an established
welding process. In contrast FSW for steel is still in research. Some reasons are the high price
and the accelerated wear of tools as well as the low welding speed for FSW of steel. For
further development, it is necessary to understand the metallurgical changes during the

welding process.

A 4mm thick stainless steel plate (DIN 1.4301) was welded with two different types of tool
based on tungsten. At the end of the weld stop-action-technique was used and the sheet
was quenched immediately to freeze metallurgical changes caused by slow cooling. During

the process, the temperatures on the top surface near to the tool shoulder and bottom,




Abstract

directly under the weld centre of the plate were measured. More over a special low force
welding at 1250 RPM was performed to proof the possibility to reduce process forces and
torque. Additionally the average grain size in the distinct regions was measured and the

influences of the welding parameters on the microstructure were investigated.

Keywords: FSW, friction stir welding, steel, Stop action technique, microstructure
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Einleitung

2 Einleitung

Rihrreibschweillen ist ein sehr junges und innovatives SchweilRverfahren, das erst 1991
erfunden wurde. Das Patent fiir den Prozess geht auf , The Welding Institute (TWI)“ zurick.
Anfanglich fand die Entwicklung nur fir weichere und niedrigschmelzende Materialien wie
z.B. Aluminiumlegierungen statt. Bald jedoch erkannte man, dass der Prozess auch bei der
SchweiBung von Stahl und anderen hochschmelzenden Werkstoffen grofRe Vorteile mit sich
bringt. So begann auch die Entwicklung des RihrreibschweiBens fir Stahl, Titan und
Gusseisen. Vor allem die erreichbare hohe Giite der SchweilRnaht und die Moglichkeit der

Verbindung artfremder Werkstoffe treiben diese Entwicklunen immer weiter voran.

Die grofRten Probleme bei der StahlschweiBung sind die hohe Belastung und der hohe
Verschleild der Werkzeuge. So wirken beim SchweiBen von Stahl Temperaturen knapp unter
dessen Schmelztemperatur und verhaltnismaRig hohe Krafte im Bereich mehrer Kilonewton
auf das Werkzeug. Durch die auftretenden Probleme ist vor allem die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens fir hochschmelzende Werkstoffe zur Zeit noch nicht gegeben. Die
SchweiBRgeschwindigkeiten sind zu niedrig und die bis zu € 5.000 [1] teuren Werkzeuge

verschleiRen sehr schnell.

Am Institut fir Werkstoffkunde und SchweilStechnik der TU Graz wurde im Vorfeld an der
Verbesserung des RihrreibschweiBprozesses fiir hdher schmelzende Materialien gearbeitet.
So wurde z.B. im Rahmen des Kompetenznetzwerkes JOIN ein kostengiinstigeres Werkzeug
fir die SchweiBung von Stahl auf Basis von Wolframcarbid entwickelt. Weiters wurden

bereits erste Fortschritte beim SchweiBen einiger Stahle gemacht.

Ziel ist es nun diese Entwicklung auf der Ebene der Mikrostruktur des Edelstahls X5CrNi 18-
10 (DIN 1.4301) weiter voran zu treiben. Das Verstandnis der mikrostrukturellen Vorgange

ist eine wichtige Voraussetzung fir die Optimierung .
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3 Aufgabenstellung

Da sich der RihrreibschweiBprozess fiir Stahl derzeit noch in einem sehr unwirtschaftlichen
Stadium befindet, muss die Forschung auf diesem Gebiet forciert werden. Ziel dieser Arbeit
ist es, diesen Prozess zu beschleunigen. Sie beschaftigt sich mit den metallurgischen
Grundlagen bei der SchweiBung eines austenitischen rostfreien Stahls. Welche
Informationen sind von grofRer Wichtigkeit um den Prozess und die dabei auf den
Grundwerkstoff wirkenden Einfliisse besser verstehen zu kénnen. Ohne diesem Wissen ist

eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens nicht systematisch moglich.

Als erster wichtiger Punkt dieser Arbeit werden die bei der Schweilung entstehenden
Temperaturen der SchweilRproben gemessen und in Abhédngigkeit der Prozessparameter
untereinander verglichen. Die entstehenden Temperaturen und Prozesskrafte sind vor allem
flir die Entwicklung neuer und kostengiinstigerer Werkzeugmaterialien von groRer

Bedeutung.

Der zweite Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der Mikrostrukturentwicklung wahrend des
SchweiBprozesses. In Abhangigkeit des vorherrschenden Temperaturniveaus ergeben sich
unterschiedliche Gefiligezustande. Diese wurden in weiterer Folge analysiert und bewertet

um eine Verbindung zu den Prozessparametern herstellen zu kdnnen

Somit kann in spaterer Folge die entstehende Mikrostruktur durch die eingestellten
Prozessparameter vorhergesagt werden. Dies erhoht die erhoht die Qualitdt sowie die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und die Standzeit der Werkzeuge deutlich. Somit kann die

Wirtschaftlichkeit des Verfahrens gesteigert werden.
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4 Literaturrecherche

4.1 Grundlagen des FSW-Prozess

Das RihrreibschweilRverfahren wurde 1991 vom ,The Welding Institute (TWI)” in England
entwickelt und patentiert [2]. Anfanglich wurde es fir Aluminium und
Aluminiumlegierungen entwickelt. Gerade das konventionelle SchmelzschweiRen mancher
hochlegierter Al-Legierungen fiihrt zu eine negativen Beeinflussung des Gefliges und der
mechanischen Eigenschaften [3]. Diese Nachteile der SchmelzschweiBverfahren konnten

durch das RihrreibschweilRen stark verringert oder ausgeschaltet werden

Die Entwicklung bewegte sich jedoch sehr rasch auch in Richtung anderer Werkstoffe wie
Titan, Magnesium, Stahl, Kupfer und ihrer Legierungen. Gerade die Vorteile, die sich bereits
beim Schweillen von Aluminium gezeigt haben, machten diesen Prozess auch fir andere

Materialien sehr interessant.

Rihrreibschweillen ist ein Festphasenfiigeverfahren, was bedeutet, dass der Grundwerkstoff
nicht aufgeschmolzen, sondern nur plastifiziert wird. Ein Aufschmelzen des Grundmaterials
ist grundsatzlich nicht moglich da durch die geringere Reibung zwischen Werkzeug und
aufgeschmolzenem Material nicht mehr genug Warme eingebracht werden wiirde. Dies
flihrt dazu, dass sich der Prozess selbst stabilisiert. Die resultierende Prozesstemperatur liegt
im Bereich 0,8.T;. Eine Ausnahme hierbei sind niedrigschmelzende Phasen die im Werkstoff
vorkommen konnen. Ein gutes Beispiel ist hier das Zink bei der VerschweiBung verzinkter
Stahlbleche mit Magnesium wie sie im Rahmen der Diplomarbeit von Schneider C. am IWS

durchgefihrt wurde [4].

Beim Rihrreibschweillen wird nicht mit einem Lichtbogen oder einer Flamme als
Warmequelle gearbeitet. Die ndtige Warme wird durch Reibung zwischen einem rotierenden
Werkzeug und den Fligeteilen erzeugt. Im Gegensatz zu anderen Reibschweillverfahren

werden die Fligeteile hierbei nicht relativ zu einander bewegt.

Eine vereinfachte Darstellung des Rihrreibschweillens am Beispel einer Stumpfnaht ist in

Abbildung 4-1 gegeben.

Wie in der Abbildung erkennbar, besteht das Werkzeug aus einer Schulter und einem Pin. Es
wird vertikal an die Oberflache der zu verschweillenden Werkstlicke gefiihrt. Durch die

Rotation, den Druck und die daraus resultierende Erwarmung wird das Grundmaterial der

3
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Werkstlicke erhitzt und der Pin kann eintauchen bis die Schulter die Werkstlickoberflache
erreicht. Das Material wird nun in einem groRen Bereich plastifiziert und um den Pin
gefordert. Das Werkzeug wird entlang der SchweilRkante geflihrt und sorgt somit fiir eine
weitere Erwarmung und Plastifizierung. Hinter dem Pin beginnt das Material zu erkalten und

sorgt so fiir eine Verbindung der beiden Fligeteile.

Diese Verformung bei hohen Temperaturen fiihrt zu einem feinen, rekristallisiertem

Geflige[5].

Am Ende der SchweiRnaht wird das Werkzeug wieder vertikal gehoben und hinterldsst ein

Loch.

eilBrichtung

Apgresskraft Sc
Werkzeug- . %7

drehbewegung

Schulter

SchwellBnaht

\7 /IKT/Nuggef-Zone
"Retreating /p* “Advancing

side side”

Abbildung 4-1: Prinzipskizze FSW [1]

Die Warmeeinbringung beim Riihrreibschweillprozess geschieht durch drei Mechanismen

[6]:
* Reibung zwischen der Oberflache des Werkstlickes und der Schulter des Werkzeug
* Reibung zwischen Pin und Material

* plastische Verformungsvorgange des Materials
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Generell kann gesagt werden, dass eine hohere Drehzahl und eine niedrigere
SchweiRgeschwindigkeit erfahrungsgemaR zu einer hdheren Schweispitzentemperatur

fihren [7].

Als Vorteile des Rihrreibschweiverfahrens kdnnen genannt werden [8]:

* Verbindung erfolgt in der festen Phase, dadurch wird die Gefahr von Rissbildung

oder die Entstehung von Poren reduziert

* Zusatzwerkstoffe und eine Schutzgasatmosphare sind in den meisten Fallen nicht

notwendig
* Keine aufwendige Oberflachen- und Kantenvorbereitung notwendig
* Einfach zu automatisieren und zu Gberwachen (Qualitatssicherung)
* Hohe, reproduzierbare Qualitat
* Keine Rauchentwicklung, keine Spritzer und keine Strahlung
* Keine elektromagnetischen Felder
* Umwelt- und Arbeitsplatzfreundliches Verfahren

* Geringe Warmeeinbringung, verhindert bzw. reduziert der Verzug der Werkstiicke

Dem gegeniiber treten folgende Nachteile auf [9]:

* Am Ende der Naht verbleibendes Loch

* Hohe abwarts und in Vorschubrichtung gerichtete Krafte — Notwendigkeit einer

stabilen Unterlage und festen Einspannung
* Ausreichende Steifigkeit des Handhabungssystems erforderlich

* Geringere Flexibilitat als bei SchmelzschweiBverfahren
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4.2 FSW-Naht
Eine Rihrreibschweillnaht lasst sich in vier grundlegende Bereiche einteilen [10].

Unbeeinflusster Grundwerkstoff
Warmeeinflusszone

1
2
3. Thermomechanisch beeinflusste Zone
4

Riahrzone/Nugget

Advancing
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| e e (TMZ) it : e o R L
Grundwerkstoff Ruhrzone (Nugget) Warmeeinflusszone

B-DR-SS-FSW-Schiff-K2 (WEZ)

Abbildung 4-2: Bereiche einer FSW-Naht [11]
4.2.1 Unbeeinflusster Grundwerkstoff

Dieser Bereich des Grundwerkstoffs liegt so weit von der Fiigekante entfernt, dass es zu

keiner Deformation oder Warmebeeinflussung kommt

4.2.2 Warmeeinflusszone (WEZ)

Dieser Bereich der Schweinaht liegt ndher an der Flgekante. Es kommt zu einer
thermischen Beeinflussung. Auch Anderungen im Gefiige sind moglich. Wie stark diese sind,
kommt sehr stark auf das Umwandlungsverhalten des geschweilten Werkstoffs und die

erreichte Temperatur an.

4.2.3 Thermomechanisch beeinflusste Zone (TMAZ)

In der TMAZ tritt eine starke Deformation, sowie Warmebeeinflussung auf. Jedoch kommt es
nicht zur dynamischen Rekristallisation. Zwischen der TMAZ und der Riihrzone (Nugget) ist

oftmals eine ausgepragte Abgrenzung erkennbar.
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4.2.4 Rihrzone (Nugget)

Die Riihrzone (die auch als dynamische Rekristallisationszone bezeichnet) ist jener Bereich
der durch den Einfluss starker plastischer Deformation und hoher Reibungswarme ein sehr
feinkorniges Geflige aufweist. Dieses feinkornige Geflige entsteht unter anderem durch
dynamische Rekristallisation in der Riihrzone. Die Ausbildung der Form der Riihrzone ist
abhangig von den Prozessparametern, der Werkzeuggeometrie und des geschweilliten

Materials [9].

4.2.5 Auswurf

Der Auswurf der bei einer FSW-SchweiBung entstehen kann wird meistens durch hohe
Anpresskraft und grolRen Anstellwinkel verursacht. Es kann auf beiden Seiten der Naht
auftreten, meist ist er jedoch auf der Retreating Seite ausgepragter. Ein zu grofRer Auswurf
soll tunlichst vermieden werden, da auf Grund des Fehlens eines Zusatzwerkstoffes das
ausgeworfene Material in der SchweiRnaht fehlt [1]. Weiters ist zum Entfernen des Auswurfs
ein  zusatzlicher Nachbehandlungsschritt notig. Durch eine  Optimierung der

Prozessparameter kann das auftreten des Auswurfs stark reduziert werden.

4.3 SchweiRparameter

Die wichtigsten EinflussgroRen auf die SchweiBung sind Schweillvorschub, Drehzahl,
Anpressdruck des Werkzeugs, Neigungswinkel des Werkzeugs, Werkzeuggeometrie und das
Design der Fligeteile und der Fligekante. Von der Kombination dieser Gro8en hdangen die
Warmegenerierung, die Form und GroBe des Temperaturfelds, die Abkihlrate, die Kraft in

Vorschubrichtung, das Drehmoment, und die Qualitdt der Schweillnaht ab [6].

4.3.1 Drehzahl/Vorschub

Die Drehzahl und der Vorschub sind zwei der wichtigsten Parameter fiir eine erfolgreiche
und qualitativ hochwertige SchweiBung. Ihr Verhaltnis wird als SchweiRschritt bezeichnet

[12].

Bei steigender Drehzahl steigt die durch Reibung eingebrachte Warme. Dadurch wird das
Grundmaterial weicher und starker gerihrt, was zu einem Absinken des

Reibungskoeffizienten zwischen Werkzeug und Werkstlick fihrt [3].
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Es wird ersichtlich, dass auch der Vorschub ein essenzieller Einflussparameter fiir die
Qualitat einer RihrreibschweiBung ist. Ein gut ausgewahlter Schweillschritt ist daher eine

Grundvoraussetzung fir eine fehlerfreie Verbindung.

Der Schweil3schritt ist also das Verhaltnis von Drehzahl zu Vorschub. Er ist er ein Mal3 fir die
Verriihrung und Verformung des Materials. Das bedeutet, dass bei einem erhdhten
SchweiBschritt die generierte Warme pro Lange steigt. Somit kann Uber den ihn eine
Beurteilung der entstehenden Naht vorgenommen werden. Bei zu hohem Schweil3schritt
kommt es zur Bildung von zwei Nuggets (Abbildung 4-3a) oder zur Bildung von
Schlauchporen. Hingegen kommt es bei zu geringem Schweif3schritt, verursacht durch die zu
geringe Verriihrung an der Unterseite, zu einer ungeniligenden Anbindung und zur Bildung
sehr grofRer Poren (Abbildung 4-3c). Eine qualitativ gute Schweillung ist nur mit einem

optimierten Schweischritt moglich [1] [13].
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Abbildung 4-3: SchweiBbereich abhangig von Drehzahl und Vorschub mit Querschliffen von 6061-T9 [13]
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4.3.2 Anpressdruck des Werkzeugs

Der Anpressdruck muss ausreichend hoch gewahlt werden. Je starker die Anpresskraft ist,
desto mehr Warme wird durch Reibung generiert. Weiters wird durch einen ausreichend
grofRen Anpressdruck die Sicherheit gegen Poren erhoht [14]. Wird der Anpressdruck zu
hoch, so kommt es jedoch zu einem zu tiefen Eintauchen des Werkzeugs in das
Grundmaterial. Dies kann dazu fuhren, dass der Querschnitt der SchweifRnaht abnimmt, oder

der Pin des Werkzeugs mit der Unterlage kollidiert.

4.3.2.1 Kraft-/Wegteuerung

FSW-SchweilRungen konnen entweder kraft- oder weggesteuert durchgefiihrt werden.

* Kraftsteuerung
Hierbei wird der Anlage eine Anpresskraft, die wahren der SchweiBung konstant
gehalten wird, vorgegeben. Der groRe Vorteil der Kraftsteuerung ist, Krafte und
Drehmomente bleiben konstant. Der Nachteil dieser Steuerungsvariante ist, dass bei
nicht richtig gewahlten Parametern das Werkzeug zu tief in den Grundwerkstoff
eintaucht oder zu weit heraus wandert.

*  Wegsteuerung
Bei der Wegsteuerung wird der Anlage eine gewisse Eintauchtiefe in den
Grundwerkstoff vorgegeben. Diese wird dann (iber die gesamte SchweiBung konstant
gehalten. Der Vorteil hierbei ist, dass ein ungewolltes Eintauchen in den
Grundwerkstoff, oder Herauswandern aus dem Grundwerkstoff nicht auftritt. Dem
gegeniber steht jedoch, dass die Krafte und das Drehmoment nicht konstant

gehalten werden kénnen.

Bei einigen Arbeiten am IWS zeigte sich, dass die Verwendung der Wegsteuerung bei der

SchweiBung von Stahl zu besseren Ergebnissen fiihrt.

4.3.3 Geometrie des Werkzeugs

Grundsatzlich hat das Werkzeug beim Riihrreibschweillprozess zwei Aufgaben. Es erzeugt
die notwendige Warme, die zum Plastifizieren des Grundwerkstoffes notig ist und muss das
erweichte Material verrithren. Diese beiden Aufgaben stellen sehr hohe Anforderungen an

das Design und den Werkstoff des Werkzeugs.
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Bei der SchweiRung von Aluminium unterscheiden sich die eingesetzten Werkzeuge stark
von jenen fir Stahl. Sie besitzen meist eine speziell strukturierte Oberflache bzw. Form von
Pin und Schulter, um den Materialfluss zu verbessern. In Abbildung 4-4 sind der Whorle™
und der Triflute™ Pin, entwickelt von TWI fir die AluminiumschweiBung, dargestellt.
Abbildung 4-5 zeigt verschiedene Schultergeometrien fiir die Aluminiumschweillung. Die
Werkzeuge fiir Stahl besitzen meist eine glatte Oberflache der Schulter und des Pins, um die
Standzeit zu erh6hen. Ein solches Werkzeug, wie es am IWS verwendet wird ist in Abbildung

4-6 dargestellt.

Progressive
change in
pitch and angle

Abbildung 4-4: Pin-Design Varianten. (a) Whorl™ Pin. (b) Triflute™ Pin [10]

Shoulder
features

Probe

Abbildung 4-5: Unterschiedliche Schulterformen fiir verbesserten Materialfluss [15]
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Abbildung 4-6: Werkzeug fiir Stahlschweifung

Fiir spezielle Anwendungen wie veranderliche Dicke der Werkstiicke [16] und
Punktschweilungen ohne Austrittsloch [17] wurden bereits mehrteilige Werkzeuge

entwickelt (Abbildung 4-7
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Abbildung 4-7: Multiparttool [16]
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Auch die Verdanderung der Achslage des Pins zur Achslage der Antriebsspindel wurde bereits
von TWI erforscht. Diese Technik fiihrt vor allem bei der SchweiBung von Aluminium zu einer

Minimierung der Fehler in der Schweiflnaht [18].

4.3.4 Geometrie der Fiigekante

Ein wichtiger Einflussfaktor auf den FSW-Prozess ist die Geometrie der Fliigekante. Der FSW-
Prozess ist im Vergleich zu den meisten Schmelzschweillverfahren lageunabhangig. Es muss
jedoch immer sichergestellt werden, dass die entstehenden Krafte aufgenommen werden
konnen und die bendtigte Warme generiert werden kann. Dies fihrt dazu, dass bereits bei
der Auslegung der Fligeteile eine dementsprechende Bauteil- oder Nahtgeometrie gewahlt

werden muss.

Grundsatzlich kann eine Vielzahl von Nahtgeometrien geschweiflt werden. Einen kleinen
Uberblick iiber die moglichen Nahtgeometrien an Blechen gibt die Abbildung 4-8 wider.
Neben Blechverbindungen sind auch N&dhte an Rohren in Form des OrbitalschweiRens

moglich.

=7 5

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (9)

Abbildung 4-8: Formen von Fiigekanten: (a) Stumpfnaht, (b) Eck-Stumpfnaht, (c) T-Stumpfnaht, (d) Uberlappnaht, (e)
mehrfache Uberlappnaht, (f) T-Uberlappnaht, (g) Kehinaht; [10]

4.4 MaterialfluB wahrend der SchweiBung

In einer Reihe von Arbeiten wurde der Materialtransport wahrend der Schweillung mit
verschieden Nachweisverfahren untersucht. So wurden zum Beispiel zwei verschieden

Metalle oder Legierungen miteinander verschweiflt und anschlieBend im Querschliff

12
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analysiert. Ying et. al verschweilten zum Beispiel die zwei Aluminiumlegierungen 2024 und

6061 miteinander, um Rickschlisse auf den Materialfuss ziehen zu kdonnen [19].

Eine zweite Moglichkeit ist die Verwendung sogenannter Tracker. Hierbei werden in die
Fiigekante oder die Fligeteile Fremdmaterialien wie Kupfer, Titan oder Wolfram in Form von
Drahten, Folien oder Kiigelchen eingebracht. Nach der SchweilRung werden diese Tracker
entweder mittels schichtweisem Abtrag der Oberfliche durch Frasen oder Schleifen und
anschlieBendem Atzen sichtbar gemacht. Eine andere Mdglichkeit ist die Tracker mittels

Rontgenuntersuchungen bzw. Computertomographie sichtbar zu machen [20] [21].
Vereinfacht betrachtet geschieht der Materialtransport rund um den Pin in 2 Phasen [3].

* Das Material auf der AS vor dem Werkzeug kommt in eine mit dem Werkzeug
rotierende Zone, in welcher es mit dem Pin rotiert und in Vorschubrichtung
bewegt wird. Das Material wird stark deformiert und beendet seine
Bewegung hinter dem Pin

* Hingegen wird das Material auf der RS vor dem Werkzeug zwischen der
rotierenden Zone und dem Ausgangsmaterial durchgedriickt. Hinter dem Pin

fullt es dann die aus der rotierenden Zone stammenden Schichten auf

In Abbildung 4-9 ist diese Materialbewegung, die sich aus drei Einzelbewegungen

zusammensetzt, dargestellt.

‘t[’ 1
+z::_: Straight
< Ly —~Through
| # Current
Maelstrom
Current
(a) (b) (©) d)

Abbildung 4-9: MaterialfluB beim FSW kombiniert aus drei EinzelfliBen. (a) Rotation, (b) Translation, (c) Ringswirbel,
(d) Kombination der drei Bewegungskomponenten [7]
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4.5 Industrieller Einsatz von FSW

FSW wird bereits in vielen Bereichen der Industrie eingesetzt. Hier handelt es sich aber
hauptsachlich um die Schweilung von Aluminium. Durch die hohe Prozesssicherheit und
Automatisierbarkeit ist die RihrreibschweiBtechnik vor allem fir Industriezweige wie
Fahrzeug- und Flugzeugbau, Schifffahrt, Raumfahrt und Schienenfahrzeugindustrie geeignet

[12] [22] [23].

In der Fahrzeugindustrie wird das FSW-Verfahren von mehreren Herstellern bereits in der
Groliserie eingesetzt. Eines der bekanntesten, weil erste, Beispiele ist hier der
Fahrzeugbauer Mazda, der in der Produktion des Sportwagen RX 8 (Abbildung 4-10) auf FSW
setzt. Hier werden Teile der Tir mittels RiihrreibpunktschweilRen (FSSW) verbunden. Mazda
konnte so, bei gleicher Festigkeit der N&hte, die Produktionskosten im Vergleich zum
konventionellen Wiederstandspunktschweiflen senken. Seit dem Jahr 2003 wurden (ber

100.000 Autos mittels FSSW hergestellt [12].

")

Abbildung 4-10: FSSW bei einem Mazda RX8 [12] Abbildung 4-11: FSW-geschweiBter Alu-Spaceframe bei
einem Panoz Esperante [12]

Ein weiterer Fahrzeughersteller der auf die FSW-Technik setzt ist Ford. Bei der Herstellung
des Supersportwagens Ford GT (Abbildung 4-12) kommt Rihrreibschweien zum Einsatz.
Hier wird der Zentraltunnel aus Aluminiumprofilen mittels FSW hergestellt. Ford konnte so
die Abmessungen reduzieren und die Festigkeit der SchweiBnaht, im Vergleich zum

konventionellen MIG/MAG Prozess, erhohen [12].

14
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Abbildung 4-12: FSW beim Ford GT [11]
Neben den bereits erwdhnten Herstellern setzt die Firma Panoz beim SchweiRen des Alu-

Space-Frames ihres Sportwagens Esperante (Abbildung 4-11) auf die FSW-Technik [12].

Auch im Flugzeugbau setzt sich der FSW-Prozess immer mehr durch. Airbus und Boing testen

das RihrreibschweiRen fiir den Einsatz an groRen Passagiermaschinen [23].

Eclipse Aviation, ein Hersteller fir Business-Jets, wendet den RiihrreibschweilRprozess fir die
Fertigung seines Eclipse 500 (Abbildung 4-13 und Abbildung 4-14) an. Es werden
Versteifungen in Langs- und Querrichtung in den Rumpf geschweillt. Des weiteren werden

spezielle Aufdoppler im Tiir- und Fensterbereich eingeschweil3t [24].

Abbildung 4-13: Eclipse 500 [11]

4.6 Werkstoffe
Da es im Rahmen dieser Arbeit um die SchweiBung von nichtrostendem Stahl geht, sollen

nun kurz die Eigenheiten beim FSW-SchweiRen von Stahl erldutert werden.

4.6.1 FSW von Stahl

Im Gegensatz zu Aluminium ist die Schweilung von Stahl mittels FSW in der Industrie noch

nicht stark verbreitet. Hauptgrund dafir ist die noch nicht ausreichende Wirtschaftlichkeit
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des Verfahrens fiir die SchweiBung von Stahl bedingt durch die geringe Standzeit des

Werkzeugs.

Die Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Stahlschweillung ist jedoch von grofiter
Bedetung wenn man bedenkt, dass der Grof3teil aller Schweillungen weltweit Stahl betrifft.
Dieses groRe Einsatzgebiet und die Vorteile des Prozesses (siehe Kapitel 4.1) machen dieses

Fligeverfahren potentiell sehr attraktiv fiir die Verbindung von Stahl.

Ein weiterer wichtiger Grund fir die Weiterentwicklung der Stahlschweillung ist die
Moglichkeit verschiedenartige Metalle miteinander zu VerschweiBen. Gerade bei
SchmelzschweilRverfahren fihrt der unterschiedliche Schmelzpunkt der artfremder Metalle
dazu, dass sie nicht verbunden werden kdnnen. Heutzutage wird vor Allem im Leichtbau mit
sehr vielen verschiedenen Metallen gearbeitet. Hierbei kommt es sehr oft zu Verbindungen
von Stahl, welcher fir kostengiinstige Strukturelemente verwendet wird, mit Leichtmetallen

wie Aluminium oder Magnesium.

Die grofRten Probleme beim Riihrreibschweillen von Stahl im Vergleich zu Aluminium sind die
hohere Festigkeit bei hohen Temperaturen, dargestellt in Abbildung 4-15, sowie die damit
verbundenen hoheren Prozesstemperaturen. Dies bringt vor allem fiir die verwendeten
Werkzeuge erhebliche Probleme mit sich. Aus diesem Grund ist die Weiterentwicklung der
Werkzeugmaterialien ein wichtiger Punkt in der Prozessentwicklung. Wie bereits im Kapitel
4.1 erwahnt wurde, sind die verwendeten Werkzeuge, die eine hohe Standzeit
gewdhrleisten, sehr teuer. Wichtig fiir die Entwicklung neuer Werkzeugmaterialien ist daher

der Kompromiss zwischen ausreichend hohen Standzeiten und einem akzeptablen Preis.
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Abbildung 4-15: Temperaturabhangige Festigeit von Aluminium und Stahl [25]

4.6.2 Arten von nichtrostenden Stdhlen

In diesem Kapitel werden nun kurz die unterschiedlichen Formen rostfreier Stahle erlautert.

Das wichtigste Legierungselement fiir die Korrosionsbestandigkeit von Stahl ist Chrom. Ab
einem Chromgehalt von etwa 12 % bildet sich an der metallisch blanken Oberflache, an Luft
oder in oxidierenden wassrigen Losungen, eine diinne passivierende Oxydschicht. Diese

schitzt die Oberflache vor Sauerstoffzutritt und verhindert so eine Weitere Korrosion [26].
Die nichtrostenden Stahle kénnen an Hand ihres Gefligezustandes eingeteilt werden [26]:

e ferritische nichtrostende Stihle
* martensitische nichtrostende Stihle
e austenitische nichtrostende Stahle

¢ ferritisch-austenitische nichtrostende Stahle

Diese vier Gruppen der nichtrostenden Stdhle sollen nun kurz beschrieben werden. Der in
dieser Arbeit verwendete Stahl, 1.4301, wird bei den austenitischen nichtrostenden Stahlen

genauer beschrieben.

4.6.3 Ferritische nichtrostende Stahle

Ein ferritisches Geflige bei chromlegierten Stahlen im Bereich von 13 bis 30 % Cr ist nur bei
einem Kohlenstoffgehalt kleiner als 0,1 % moglich. Chrom ist in dieser Stahlsorte nicht nur

flir die Korrosionsbestandigkeit verantwortlich, sondern ist gleichzeitig der wichtigste
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Ferritbildner. Diese Stahle weisen ein ferritisches Geflige vom Beginn der Erstarrung bis
Raumtemperatur auf. Molybdan und Silizium werden ebenfalls als Ferritbildner eingesetzt.
karbid- und nitridbildende Elemente wie Vanadium, Wolfram, Titan und Niob stabilisieren
durch ihre ferritbildende Wirkung und durch die Abbindung der Austenitbildner Kohlenstoff
und Stickstoff in doppelter Weise [26].

4.6.4 Martensitische nichtrostende Stahle

Bei den martensitischen nichtrostenden Stahlen handelt es sich um Stdhle die im
Temperaturbereich von 900 bis 1000°C ein austenitisches Geflige aufweisen. Dieses kann
den Kohlenstoff besser |6sen und durch Abschrecken kann ein martensitisches Geflige
erreicht werden. Ublicherweise besitzen martensitische rostfreie Stdhle einen
Kohlenstoffgehalt von 0,08 bis 1 % und werden an Luft gehartet. Durch Abschrecken und

Anlassen kdnnen die mechanischen Eigenschaften weiter beeinflusst werden [27].

4.6.5 Austenitische nichtrostende Stahle am Beispiel von X5CrNi 18-10 (1.4301)

Durch die Zulegierung von austenitbildenden Elementen wie Nickel, Kohlenstoff und
Stickstoff wird ein austenitisches Grundgefiige erreicht. Das wichtigste Element ist Nickel,
der Ublicherweise in Mengen groRer 8 % zulegiert wird um die ferritbildenden Eigenschaften
des, fur die Korrosionsbestdandigkeit notwendigen, Chroms zu kompensieren. Je nach
Einstellung der Legierungselemente kann der Austenit durch Unterkihlung oder
Kaltverformung auch teilweise in o’-Martensit umwandeln. Man spricht dann von

metastabilen austenitischen nichtrostenden Stdhlen [27] [28].

Austenitische rostfreie Stahle enthalten meist Spuren von Deltaferrit um die SchweifRbarkeit

zu verbessern [27].

Bei dem Stahl DIN 1.4301 handelt es sich um einen austenitischen Chrom-Nickelstahl mit

einem Chromgehalt von 17 bis 19,50 %.

Er zahlt zu den rost-, sdure- und hitzebestdndigen Stahlen und wird sehr oft fir Apparate

und Gerate aus der Nahrungsmittelindustrie eingesetzt [29].

Im stranggegossenen und gewalzten Zustand weist er einen Deltaferrit-Anteil von 2 bis 6%

auf [30]

Die chemische Sollzusammensetzung nach O-Norm 10028-7 ist in Tabelle 4-1 ersichtlich.
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Tabelle 4-1 Sollzusammensetzung 1.4301 in Gew % [29]

Si

Mn

P

S

Cr

Ni

<0,07

<1,00

<2,00

< 0,045

<0,015

17,00-19,50

<0,11

8,00-10,50

Die wichtigsten mechanischen Daten kdnnen aus Tabelle 4-2 entnommen werden.

Tabelle 4-2 mech. Eigenschaften 1.4301 [29]

Rpo,2 >210 | [N/mm?]
Rm >520 | [N/mm?’]
Bruchdehnung A 45 | %
Kerbschlagarbeit langs

(1ISO-V/Charpy-V =10mm) 2100 | ]
Kerbschlagarbeit quer >60 | [J]
(1ISO-V/Charpy-V =10mm)

Beim SchweiRen von austenitischen Werkstoffen kann es zu einigen spezifischen Problemen

und Fehlern kommen:

Heif¥risse

Austenitische Stdhle sind beim konventionellen SchmelzschweifRen sehr anfillig gegen

HeiRrisse. HeiRrisse sind interkristalline oder interdentdritische Risse die im Bereich der

Solidus-Liquidus-Umwandlung entstehen [31].

Erstarrungsrisse: Entstehen bei der Erstarrung des fllissigen Schweillgutes. Ausloser

dafir sind niedrigschmelzende Phasen die zwischen den Kristallen verbleiben. Durch

die Zugspannungen die das erstarrte Korn beim Abkihlen auf die noch flissige Phase

ausibt kommt es zum Riss. Typische Elemente die diese niedrigschmelzenden Phasen

bilden sind Phosphor und Schwefel [32]. Da es beim Riihrreibschweifen nicht zum

Aufschmelzen des Grundwerkstoffes kommt, treten diese Fehler nicht auf.

Aufschmelzungsrisse: Diese entstehen in der WEZ des Grundwerkstoffes. Grund ist

hier die Aufschmelzung der

niedrigschmelzenden Ausscheidungen and den

Korngrenzen und der gleichzeitig auftretende von Zugspannungen durch das
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abkihlen [32]. Diese Form der HeiRrisse kann auch beim Rihrreibschweillen
auftreten.

¢ Ductility Dip Cracks (DDC): Diese entstehen durch die Verringerung der
Verformbarkeit durch die SchweiRung. Diese Heildrisse entstehen wenn die Spannung
durch das abkihlende Material starker ansteigt als die Bindekrafte zwischen den

Kornern. Es kommt zur interkristallinen Trennung [33].

Sensibilisierung

Sensibilisierung tritt auf, wenn lokal der Chromgehalt unter 12 % sinkt und somit die
passivierende Wirkung des nichtrostenden Stahls nicht mehr gegeben ist. Bedingt durch den
SchweiBprozess kommt es zu einer Chromkarbidbildung an den Korngrenzen und somit zu
einer Chromverarmung im Nahbereich der Korngrenze. Sinkt der Chromgehalt im Korn unter
12 % kann es zur Korrosion kommen. Entgegenwirken kann man der Sensibilisierung zum
Beispiel durch das Absenken des Kohlenstoffgehalts oder durch zulegieren von

Karbidbildnern wie Niob.

Sigma-Phase
In diesem Kapitel wird die Sigma-Phase, die sich bei austenitischen Fe-Cr-Werkstoffen bilden

kann, erlautert.

Die Sigma-Phase ist eine intermetallische Phase die sich im Eisen-Chrom System, dargestellt
in Abbildung 4-16, bildet. Sie kann sich als reine Sigma-Phase in der Form FeCr, oder als
(a-0)-Mischkristall in der Form von (FeNi)«(CrMo),FeCr ausscheiden. Sie ist eine harte und
sprode Phase, welche in einem verspannten tetragonalen Raumgitter vorliegt. Das

FeCr-Gitter besteht aus 30 Atomen mit den Gitterkonstanten a = 8,8 A und ¢ = 4,544 A [34].

Die treibenden Krafte fir die Entstehung der Sigmaphase sind Diffusionsvorgange, die sehr
langsam und bei erhéhter Temperatur ablaufen. Vorwiegend bildet sie sich bei langeren
Glihvorgangen. Es konnte jedoch bereits beim FSW-SchweiBen von austenitischen

nichtrostenden Stadhlen eine schnelle Bildung der Sigmaphase nachgewiesen werden [35].
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Abbildung 4-16:Fe-Cr Zweistoffsystem [34]

Rekristallisation von austenitischem rostfreiem Stahl wdhrend des

RiihrreibschweifSprozesses

Speziell fur die Erklarung der resultierenden KorngroRe in einer FSW-Schweillnaht ist das

Verstandnis der Rekristallisationsvorgange von grofRer Bedeutung.

Die Rekristallisation wahrend einer FSW-SchweiBung, des austenitischen Stahls 1.4301, |uft
nach zwei Grundmechanismen ab. Es kommt sowohl zur dynamischen als auch zur

statischen Rekristallisation [36].

Das Material rekristallisiert wahrend der Phase starker Verformung und Erwarmung
dynamisch. Durch die stark unterschiedliche Verformung wahrend der FSW-Schweiung
kommt es zu einer unterschiedlichen Verteilung der Versetzungsdichte im verriihrten
Material. Diese stark deformierten Zonen kdénnen dann durch die von der Schulter des
Werkzeugs generierte Warme statisch rekristallisieren. Die neu gebildeten Korner
unterscheiden sich vor allem durch eine unterschiedliche Orientierung, verglichen mit der
hauptsachlich vorherrschenden Textur [35]. Je starker die Deformation desto feiner wird das

Austenitkorn [6].
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Ein weiterer Aspekt, der bei der Beurteilung der KorngréRRe beriicksichtigt werden muss, ist
das Auftreten von Kornwachstum wahrend der Abkihlphase. Dies flihrt zu einer starken
Abhdngigkeit der resultierenden KorngroBe von den Schweillparametern. So liegt die
Rekristallisationstemperatur fir die statische Rekristallisation des betrachteten Werkstoffs
bei ca. 727°C. Das bedeutet, dass die statische Rekristallisation sowohl von der Verformung,
in Form der Versetzungsdichte, von der Temperatur hinter dem Pin und der Zeit in dem die

Temperatur Uber der Rekristallisationstemperatur bleibt, abhangig ist.

4.6.6 Austenitisch — ferritische nichtrostende Stidhle (Duplex-Stihle)

Duplex-Stahle besitzen ein Zwei-Phasen-Geflige mit ca. 30-50 % Ferrit. Sie besitzen eine
groRere Festigkeit als austenitische Stdhle. Sie sind besonders bestindig gegen

Spannunsrisskorrosion [27].
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4.7 Werkzeugmaterialien

Fiir die SchweilRung von Stahl haben sich bereits einige Werkzeugmaterialien durchgesetzt.

4.7.1 Polykristallines kubisches Bornitrid (PCBN)

Polykristallines kubisches Bornitrid ist ein Verbundwerkstoff, der durch Sintern von
kubischem Bornitrid mit einer keramischem Bindemittel bei Temperaturen von ca. 1800°C
und Driicken von 5 bis 8 GPa hergestellt wird. PCBN kann nach dem Sintern nicht mehr durch
spanende  Bearbeitungsverfahren  verdandert werden. Die hohe geforderte
Fertigungsgenauigkeit macht das Herstellverfahren sehr teuer [37]. Mit PCBN-Werkzeugen
konnen hohe Standzeiten erreicht werden, jedoch gibt es immer wieder Probleme mit

friihzeitigen Briichen auf Grund der geringen Zahigkeit.

4.7.2 Wolfram-Rhenium (WRe)

Wolfram ist ein hochschmelzendes Metall mit Schmelzpunkt von 3422°C. Durch Zulegieren
von Rhenium kann das Formanderungsverhalten bei hohen Temperaturen verbessert

werden.

Wolfram bildet mit Rhenium bis zu hohen Konzentrationen Mischkristalle. Mit steigendem
Re-Gehalt steigt auch die Duktilitat. Das Maximum an Duktilitat ist erreicht, wenn sich neben
dem WRe Mischkristall auch die tetragonale o-Phase mit der Zusammensetzung ResW,
bildet. So lasst sich eine W-Re-Legierung mit 26 bis 30 Atom-% Re bereits bei 800 bis 1000°C
ausgezeichnet walzen. Da die Rekristillisationstemperatur je nach Re-Gehalt um bis zu 400°C

hinaufgesetzt wird, steigt somit auch die Warmfestigkeit [37].

4.7.3 Hartmetalle am Beispiel Wolframcarbid in Cobaltmatrix (WC-Co)

Unter Hartmetallen versteht man Verbundwerkstoffe aus metallischen Hartstoffen mit
metallischen Bindemitteln. Diese werden meist durch Sintern hergestellt. Sehr weit
verbreitet werden Carbide und Nitride als Hartstoff eingesetzt [37]. Eine Ubersicht iiber die
bereits eingesetzten Hartstoffe und ihrer mechanischen Eigenschaften ist in Abbildung 4-17
gegeben. Hartmetalle werden zurzeit vor allem als Schneidmittel fiir viele Arten der
spanenden Bearbeitung eingesetzt. So werden Bohrer aus Hartmetall gefertigt oder Fras-

und Schneidwerkzeuge mit Wechselschneidplatten aus Hartmetall bestiickt.
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Der Einsatz von bindephasenfreien Hartstoffformkorpern ist auf Grund ihrer Sprodigkeit

jedoch beschrankt geblieben.

Hartstoff Dichte in Schmelzpunkt Vickers- Elastizitits-
gcem™ in K hiirte modul in 6 GPa

wc 15.70 2720 1780% 700

TiC 493 3150 3000 450

TaC 14,48 3880 1600 285

vC 5.36 2810 2095 420

NbC 7,56 3500 1960 390

ZrC 6,73 3530 2930 350

HfC 12.30 3890 2010 350

CriC, 6.68 1890 1350 370

Mo,C 9.18 2410 1500 530

ucC 12,97 2310 920 -

TiN 543 3200 1990 250

ZiN 7.09 2980 1520 -

TiB, 4,50 2080 3300 530

ZrB, 6,17 3040 2250 345

TiSi, 439 1530 890 260

MoSi, 6,27 2030 1200 260

Y Mittelwert vom Einkristall, starke Anisotropie der Hirte, nach O. Riidiger fiir Basisfliche
2200 HVM, fiir Prismenflichen 1300 HVM: beim Polykristall ist die Hirte stark von der
KorngréBe abhiingig.

Abbildung 4-17: Ubersicht iiber verwendete Hartstoffe [37]

Die bis heute marktbeherrschenden Hartmetallgrundtypen sind WC-Co-Hartmetalle. Auf

diese wird naher eingegangen.

4.7.3.1 Wolframcarbid in Kobaltmatrix

Die Herstellung von Werkzeugen aus Wolframcarbid-Hartmetall geschieht durch Sintern
eines Gemisches aus WC und Cobalt als Bindemittel. Die Sintertemperatur liegt hierbei in
einem Bereich von ca. 1350 bis 1500°C. Jedoch kommt es bereits beim Aufheizen ab einer
Temperatur von ca. 700°C, zum Festphasensintern, wobei hier bis zu 80% der erforderlichen
Verdichtung erreicht wird. Sehr wichtig beim Herstellungsprozess ist, dass das geschmolzene

Bindemittel die WC-Hartstoffphase vollstandig benetzt. [37].

Die Hartphase besitzt dabei keine Loslichkeit fiir das Bindemetall. Das Bindemetall hingegen
weist eine temperaturabhangige Loslichkeit fir den Hartstoff auf. Im WC-Co

Phasendigramm, dargestellt in Abbildung 4-18, ist diese ersichtlich.
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Abbildung 4-18: Quasibinarer Schnitt WC-Co im Zustandsdiagramm WC-Co [37]
Wiahrend dem Sintern kommt es zur Auflésung kleiner WC Strukuren und zum Wachsen
grofRen Kristallite. Durch Zugabe von Fremdatomen in geringsten Mengen (ppm) kann man

diesem Effekt entgegenwirken. Somit kann auch die gewiinschte GroRe der WC-Kristallite

beeinflusst werden.

Infolge der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten des Hartstoffes und des
Bindemetalls steht die Cobaltphase nach dem Abkihlen unter Zug-, die WC-Phase unter

Druckspannung. Dies wirkt sich in Form einer Verzogerung des Sprodbruches der

Carbidphase bei mechanischer Belastung aus [37].
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5 Anlagen an der TU-Graz

5.1 Friction Stir Welding Anlage MTS ISTIR BR4

Im Rahmen des Kompetenznetzwerkes fir Fligetechnik ,JJoin“ wurde an der TU Graz im Jahr
2005 eine FSW-Anlage angeschafft. Es handelt sich hierbei um eine hydraulisch betriebene
2D-Portalanlage des Typ MTS ISTIR BR4 der Firma MTS Systems Corporation (dargestellt in
Abbildung 5-1 (a)).

Diese Anlage wird in Zusammenarbeit mit mehreren Industriepartnern zur

Grundlagenforschung sowie zur Weiterentwicklung des FSW-Prozesses verwendet.

Die Maschine besitzt folgende Eckdaten:

* Arbeitsbereich in x-Richtung: 2450 mm
* Arbeitsbereich in y-Richtung: 1250 mm
* Arbeitsbereich in z-Richtung: 400 mm

* max. SchweiBgeschwindigkeit: 6350 mm/min

* max. Drehzahl: 3200 U/min
* max. Anpresskraft in z-Richtung: 35,6 kN
* max. Pinkraft in z-Richtung 22,2 kN
* max. Drehmoment 180 Nm

Des weiteren besitzt die Anlage mehrere Messeinrichtungen fir die Erfassung folgender

Daten:

* Drehzahl

¢ Krafte in alle Richtungen

* Position (x,y,z Koordinaten)

* Drehmomente

* SchweilRgeschwindigkeit

* Eindringtiefe

* Temperatur des Hydraulikmediums an mehreren Stellen

* Dricke der Hydraulikkomponenten
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Fiir die im Rahmen dieser Diplomarbeit notigen SchweiRungen wurde ein wassergekihlter
SchweiRkopf, dargestellt in Abbildung 5-1(b), zur Werkzeugaufnahme verwendet. Dieser
wird gekihlt um die thermische Belastung, resultierend aus der sehr hohen
Prozesstemperatur, fiir Werkzeug und SchweilRkopf so gering wie moglich zu halten. Die

Werkzeuge werden im Kopf durch Klemmung fixiert.

Abbildung 5-1: FSW-Anlage des IWS (a), StahschweiRkopf (b)

5.1.1 Spanneinrichtungen

Um die beim RihrreibschweiRen auftretenden Krafte und Drehmomente ausreichen auf
dem Maschinenbett abstiitzen zu kdnnen ist eine hohe Klemmbkraft notig. Fiir das Spannen

von Ebenen Blechen an der Anlage der TU-Graz gibt es hierfir zwei Klemmeinrichtungen.

Die mechanische Klemmung, abgebildet in Abbildung 5-3, besteht aus jeweils 5
Spannpratzen auf der linken und rechen Seite des Werkstlicks. Sie ist sehr flexibel, jedoch

erhoht sich durch die groRe Anzahl der Klemmschrauben die Riistzeit.

Die pneumatische Klemmung, dargestellt in Abbildung 5-2, besteht aus einer einteiligen

Spannpratze auf jeder Seite die durch jeweils 2 Pneumatikzylinder betéatigt wird. Der groRRe
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Vorteil der pneumatischen Klemmung liegt in der kurzen Zeit, die fir den Ein- und
Ausspannvorgang bendtigt wird, sowie in der gleichmaRigeren Kraftverteilung. Die groRRen
Nachteile dieser Spanneinrichtung sind die durch den Pneumatikdruck begrenzte Spannkraft

und die schlechte Moglichkeit Oberflachenunebenheiten auszugleichen.

Abbildung 5-2: Pneumatische Spannvorrichtung Abbildung 5-3: Mechanische Spannvorichtung

5.1.2 Wasserauffangbecken

Im Rahmen dieser Diplomarbeit war es notig die Schweillproben sofort nach der Schweillung
abzuschrecken. Aus diesem Grund musste ein Auffangbecken fiir das Wasser zum
Abschrecken gebaut werden. Um den Materialeinsatz so gering wie moglich zu halten,
wurden die Abmessungen dieses Becken genau auf diese Versuche zugeschnitten. Das
Becken besitzt keinen Boden und wird einfach auf der Probenplatte platziert. AnschlieRend
werden diese gemeinsam festgespannt und mit Silikon abgedichtet. Das Auffangbecken ist in

Abbildung 5-4 dargestellt, und die genauen Abmalie sind in Tabelle 5-1 gegeben

Tabelle 5-1: Abmessungen Wasserbecken

Hohe 120 mm

Breite 180 mm

Lange 350 mm
7560 cm?

Volumen . .
entspricht 7,56 Liter

Durch das Volumen von 7,56 Liter konnte auch genug Wasser zum abschrecken der Probe in

den Versuchsraum eingebracht werden.
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Silikon

Probenblech

Becken

Abbildung 5-4: Wasserauffangbecken

5.1.3 Unterlage fiir Thermoelemente an der Unterseite

Da im Rahmen dieser Arbeit die Temperaturen an der Ober- und Unterseite der
Probenbleche erfasst werden musste eine Unterlegplatte zur Durchfiihrung der
Thermoelemente hergestellt werden. Auf der Oberseite des Bleches wurden die
Thermoelemente punktgeschweillt. An der Unterseite mussten die Thermoelemente noch
unter der Probenplatte herausgefiihrt werden Ziel hierbei war es die Temperaturen direkt
unter dem Pin zu messen. Es stellte sich jedoch das Problem, dass die hohen auftretenden
Krafte das sich im teigigen Zustand befindliche Grundmaterial in Offnungen an der

Unterlage pressen.

mm i

78.08 mmy; Blende/Bel.Zeit: 105; 25; 1/4s) rT
Bildname: dq10u172.jpg m ﬂ

|50m

m
Bildbreite: 447,96 mm; (Brennweite/ Blende/Bel.Zeit: 24; 13; 1/8s) Vv
Bildname: dq10u242.jpg iy ﬂ

Abbildung 5-5: ausgetretenes Grundmaterial S012 Abbildung 5-6: Unterlegplatte
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Dieses Austreten des Grundmaterials, aufgetreten bei einer Schweiung, ist in Abbildung 5-5
dargestellt. Es musste also eine Unterlegplatte (Abbildung 5-6) mit fix definiertem Abstand
der Thermoelemente zum SchweilRizentrum gefertigt werden die dies verhindert. Weiters

mussten die Thermoelemente gegen die Platte elektrisch isoliert werden.

Wegen der hohen auftretenden Krafte und der hohen Temperatur, fiel die Wahl auf
Isolierrohrchen aus Keramik, mit einem Aussendurchmesser von 2mm. Diese wurden mit
dem spezial Hochtemperaturklebstoff OMEGABOND® 600 der Firma Newport® Omega®
eingeklebt. Einen kurzen Uberblick (iber die mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs gibt

Tabelle 5-2.

Tabelle 5-2: mechanische Eigenschaften OMOGABOND 600°® [38]

OMEGABOND® 600
Max. Betriebstemperatur 1427°C
Thermischer Ausdehnungskoeffizient | 4,68 x 10° 1/°C
Dichte 2563 kg/m’
Zugfestigkeit 17,58 kg/cm?
Druckfestigkeit 310 — 385 kg/cm?

Dieser Klebstoff wurde vor allem wegen seiner hohen Temperaturbestandigkeit und der

hohen Druckfestigkeit ausgewahlt.

5.2 Rasterelektronenmikroskop

Fiir einige Untersuchungen reichten die normalen Lichtmikroskope nicht aus. Auch eine
Bestimmung der vorhandenen Elemente war nétig. Somit kamen die
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und die energiedispersive Rongenspektrosokpie (EDX)
zum Einsatz. Drei verschieden Typen von Rasterelektronenmikroskopen kamen zum Einsatz.
Eines befindet sich am IWS der TU Graz und zwei am Institut flr Elektronenmikroskopie und

Feinstrukturforschung (FELMI) der TU Graz.

5.2.1 LEO 1450 VP

Mit dem Rasterelektronenmikroskop LEO 1450 VP des IWS, sind VergrofRerungen bis
300.000-fach (theoretischer Wert) moglich (Abbildung 5-7).

Fiir die EDX-Analyse kam ein BRUKER XFlash® Sensor mit dazugehoriger QUANTAX®

Analysesoftware zum Einsatz.
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5.2.2 FEl Quanta 200 SEM

Einige der REM/EDX Untersuchungen wurden am Institut fur Elektronenmikroskopie und
Feinstrukturforschung (FELMI) der TU Graz durchgefiihrt. Hierzu wurde ein
Rasterelektronenmikroskop vom Typ Quanta 200 des Herstellers FEI mit EDAX Genesis

Detektor verwendet [39].

5.2.3 ZEISS Ultra 55

Fir die Untersuchung einer Probe mittels EBSD Sensor am FELMI wurde das
Rasterelektronenmikroskop vom Typ Ultra 55, dargestellt in Abbildung 5-8, des deutschen
Herstellers ZEISS verwendet. Die mogliche VergroRerung im SE-Modus liegt zwischen 12 und

1.000.000, die VergroRerung mit EsB-Sensor zwischen 120 und 1.000.000 [40]

Mit diesem REM wurde ein OIM-Mapping fiir eine Probe angefertigt.

Abbildung 5-7: LEO 1450 VP des IWS der TU Graz Abbildung 5-8: Zeiss Ultra 55 des FELMI der TU Graz[40]

5.3 Mikrosonde

Fiir weitere Untersuchungen wurde eine Mikrosonde des Typs Superprobe JXA 8200 des
Herstellers JEOL heran gezogen. Die Mikrosonde und die dazugehdrige Arbeitsstation sind in
Abbildung 5-10 dargestellt. Sie ist am Department for Applied Geological Sciences and

Geophysics in Leoben installiert.
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Die wichtigsten charakteristischen Eigenschaften sind [41]:

1.

5.
6.

5 WDS Spektrometer mit Unterschiedlichen Analysekristallen fiir die Analyse aller
Elemente zwischen Bor und Uran. Es konnen bis zu 30 Elemente gleichzeitig
guantitativ bestimmt werden

Ein Si(Li) EDS-Dedektor

Sekundar- und Riickstrahlelektronenmikroskopie mit einer VergroRerung von 40 bis
300.000x.

Moglichkeit fiir hochauflosende digitale Rontgen-Mapping mit beiden EDS und WDS
Spektrometer und Bildverarbeitungs-Software fiir die Bildanalyse.
Kathodolumineszenzdetektor

Alle Analyseverfahren sind Vollautomatisch

Qualitative Analysen kdnnen ab einer PartikelgrofRe von ca. 1um durchgefiihrt werden. Fir

eine quantitative Messung sind Partikel von einer GroRe von ca. 3 um erforderlich

Eine schematische Abbildung der Anordnung der einzelnen Detektoren ist in Abbildung 5-9

gegeben.
Type H
Cry. PETHS
Cry. LIFHS
Det. B6XPCH Type H
Type HCE Cry. PETHS
Cry. PETT Cry. LIFHS

Cry. TAPJ Type XCE
Cry. LDE1 Cry. TAPT
Cry. LDE2 Cry. PETT
Cry. KBEB Det. GPC
Det. GPC
Abbildung 5-9: Anordnung der Detektoren der Mikrosonde Abbildung 5-10: Mikrosonde und Arbeitsstation
[40]

5.4 Hartemessung

Die erforderlichen Hartemessungen wurden am IWS mit einem automatischen

Hartemessgerat vom Typ M1C 010 der Firma EMCOTest (Abbildung 5-11) durchgefiihrt.
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Der GroRe Vorteil dieser Hiartemessanlage ist das sie selbstandig die Harte mehrerer Proben
bzw. einen ganzen, zuvor definierten Bereich einer Probe messen kann. Somit ist es auch

moglich Hartemappings zu erstellen.

Abbildung 5-11: automatisches Hartemessgerdt EMCOTest M1C 010

Es kann die Harte nach Vickers, Rockwell, Brinell und Knop von bis zu 6 Proben gleichzeitig

bestimmt werden.
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6 SchweiBversuche Friction Stir Welding

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Versuchsaufbau und der Durchfiihrung der

Schweillversuche.

6.1 Versuchsaufbau

Um mogliche Einfliisse der Temperatur auf die Mikrostruktur am Ende der SchweiSung zu
verhindern, wurden das Probenblech sowie das Werkzeug mit Wasser abgeschreckt. Zu

diesem Zweck wurde das in Kapitel 5.1.2 beschrieben Auffangbecken hergestellt.

Um einen quasistationdren Temperaturzustand am Ende der SchweiBung zu erreichen,
wurden die Schweillungen in einer Linge von 70mm ausgefiihrt. Am Ende der
SchweiBstrecke wurde der Not-Aus-Knopf der Fernsteuerung der Anlage betdtigt um die
SchweiBung sofort zu beenden. Diese Technik wird Stop-Action Technik genannt. Im selben
Moment wurde das Wasser in den Versuchsraum eingebracht um das Geflige ,einzufrieren”.

Der genaue Aufbau ist in Abbildung 6-1 dargestellt.

Abbildung 6-1: Versuchsaufbau 7 Abbildung 6-2: Probenblech mit Thermoelementen

Um die Belastungen fiir die Anlage und das verwendete Werkzeug so gering wie moglich zu
halten wurde am Anfang der Schweillung ein Loch mit 6mm Durchmesser in das
Probenblech gebohrt. Dieses Pilotloch erhoht die Standzeit des Werkzeugs, denn gerad beim

Eindringen des Pins in den festen Grundwerkstoff kommt es zu hohen Belastungen
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Das Wasserauffangbecken wird, mit dem Probenblech gemeinsam, mittels pneumatischer
oder mechanischer Spanneinrichtung am Tisch befestigt und durch handelsibliches
Sanitarsilikon gegen die Probenplatte abgedichtet. Nach einer Stunde Trocknung konnte der

Versuch durchgefiihrt werden.

Da fir eine genaue Untersuchung der Mikrostruktur sowohl eine Betrachtung der
Oberflache der Probe als auch des Gefliges in Dickenrichtung notig ist, mussten Oberflachen
und Querschliffe angefertigt werden (siehe Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2 Auf Seite 43).
Dadurch dass die Querschliffe und die Oberflachenschliffe teilweise im Selben bereich der

SchweiRnaht liegen musste jeder Versuch zwei mal durchgefiihrt werden.

Aus diesem Grund bestand nun auch die Maoglichkeit, mehrere Temperaturmessungen
durchzufiihren. Auf Grund der Temperaturmessbox ist man jedoch auf 8 Thermoelemente
pro Messung beschrankt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Temperatur an der Oberseite

und an der Unterseite des Probenblechs gemessen.

Wie bereits in Kapitel 4.3.2.1 erwahnt ist, bleiben bei der Schweillung mittel Kraftsteuerung
die Krafte und Drehmomente konstant. Da in dieser Arbeit der Einfluss der
SchweiBparameter untersucht werden sollte, ist es naheliegend die SchweilRungen
kraftgesteuert durchzufiihren, um moglichst konstante Schweillungen zu erméglichen. Aus

diesem Grund wurden alle SchweiBungen kraftgesteuert durchgefiihrt.

6.2 Temperaturmessung

Zum Messen der Temperatur wurden K-Type Thermoelemente verwendet, welche mittels
Punktschweillung an dem Probenblech befestigt wurden. Fiir die Messung der Temperatur
an der Blechunterseite wurden jedoch, um den Versuchsaufbau zu erleichtern, die
Thermoelemente nicht mehr punktgeschweiBt, sondern in der in Kapitel 5.1.3
beschriebenen Unterlage befestigt. Die hohen auftretenden Prozesskrafte gewdhrleisteten,

dass die Thermoelemente das Probenblech an der Unterseite berihrten.

An der Oberseite wurden die Thermoelemente, wie in Abbildung 6-2 dargestellt, befestigt.
Der Abstand der Thermoelemente zur Schweiflhahtmitte der einzelnen Thermoelemente

wurde so gewihlt, dass sie auBerhalb der Schulter liegen damit sie beim Uberfahren mit
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dem Werkzeug nicht zerstért werden. Die genauen Abstinde sind in Abbildung 6-3

dargestellt.

14 SchweiRnaht
1

Schulterbreite 19mm

Abbildung 6-3: Lage der Thermoelemente an der Oberseite der Probe

Zur Temperaturmessung wurde mit einem Messdatenaufzeichnungs-Chassis der Firma
National Instruments vom Typ NI cDAQ-9172 gearbeitet. Dieses Messchassis bietet die
Moglichkeit, acht Eingangsmodule zu betreiben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit zwei
Thermoelement-Eingangsmodulen des Typs NI 9211 von National Instruments gearbeitet.
Jedes dieser Module bietet die Moglichkeit vier Thermoelemente anzuschlieBen. Somit
konnten wahrend des Versuchs die Messergebnisse von bis zu acht Thermoelementen

aufgezeichnet werden.

Die gemessenen Temperaturen wurden mittels eines Messprogrammes in LabVIEW

aufbereitet und ausgegeben.

6.3 Verwendeter Werkstoff

Fiir die SchweiRungen wurden 4 mm dicke Bleche, des austenitischen nichtrostenden Stahl
1.4301, verwendet. Die chemische Zusammensetzung nach Norm und die wichtigsten

mechanischen Eigenschaften sind bereits in Kapitel 4.6.5 erlautert worden.
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Bei der Firma Magna Steyr wurde die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes mittels

optischen

Emissionsspectrometer

bestimmt.

Die

Ergebnisse

sind

zusammengefasst. Der gesamte Priifbericht befindet sich im Anhang auf Seite 103.

Tabelle 6-1: chemische Zusammensetzung aus der optischen Emissionsspectronomie in Gew.%

in Tabelle 6-1

C Si Mn P S N Cr N
Soll | £0,07 <1 <2 <0,045 <0,015 <0,11 17-19,5 8-10,5
Ist 0,02 0,47 1,43 0,028 0,001 0,07 17,9 7,92

Es zeigt sich, dass der Nickelgehalt des verwendeten Grundwerkstoff unter den Grenzen der

Norm liegt (Vergleich mit Kapitel 4.6.5).

6.3.1 Einschliisse

Weitere Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop brachten Einschliisse zum

Vorschein, die zu groRen Prozentsdtzen aus Aluminium, Silizium, Calcium, Titan und

Magnesium bestanden (Abbildung 6-4).

Aluminium ist ein sehr haufig angewendetes Desoxidations- und Denitrierungsmittel. Ebenso

werden Silizium, Titan und Calcium als Desoxidationsmittel eingesetzt. Dies legt die

Vermutung nahe, dass es sich bei diesen Einschliissen um Schlacke handelt.
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Abbildung 6-4: SchlackeneinschluB Grundmaterial
6.4 Werkzeuge

Fir die Versuche wurden zwei verschiedene Werkzeuge eingesetzt. Sie unterscheiden sich
nur im Material. Die Geometrie der beiden Werkzeuge war gleich. Die genauen
Abmessungen kdnnen aus der Zeichnung im Anhang dieser Arbeit auf Seite 101 entnommen

werden.

6.4.1 WC-Co Werkzeug

Als Erstes kam ein Wolframkarbid Werkzeug mit einem Kobaltbinder zum Einsatz. Der
grundlegende Herstellungsprozess und einige Grunddaten wurden bereits in Kapitel 4.7.3

erlautert.

Tabelle 6-2: Zusammensetzung des WC-Co Werkzeugs [46]

WC [Gew. %]

Co [Gew. %]

KorngrolRe

Harte [HV30]

92

8

Extragrob (>6um)

1275
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In Tabelle 6-2 ist ein grober Uberblick tiber die Zusammensetzung und die Eigenschaften des

Werkzeugs gegeben. [46]

6.4.2 WRe Werkzeug

In den weiteren Versuchen kam auch ein Werkzeug aus Wolfram-Rhenium zum Einsatz. Die
Zusammensetzung und die Harte des Werkzeugs konnen aus Tabelle 6-3 entnommen

werden

Tabelle 6-3: Zusammensetzung und Harte des WRe-Werkzeug [46]

W [Gew. %] Re [Gew. %] Harte [HV 10]
75 25 481

6.5 Parameterfenster WC-Co Werkzeug

Da es in dieser Arbeit um die Auswirkungen der SchweiBparameter Vorschub und Drehzahl
auf die Mikrostruktur geht, beschrankt sich das Parameterfenster auch auf diese beiden
EinflussgroRen. Die Anpresskraft wurde mit 19 kN bei allen Schweillungen konstant
gehalten. Fur das Wolframkarbidwerkzeug wurde der Vorschub von 80 auf 150 mm/min und
die Drehzahl von 650 auf 950 U/min gesteigert. Bei der Steigerung der Drehzahl wurde der

Vorschub und bei der Steigerung des Vorschubs die Drehzahl konstant gehalten.

160
150 ‘
140
130
120 ©
110
100 i
90
80 & & < ?

70 !
600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Vorschub [mm/min]

Drehzahl [U/min]

Abbildung 6-5: Parameterfenster WC-Co Werkzeug
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In Abbildung 6-5 sind die genauen Parameter der SchweiBungen mit dem Wolframkarbid-

Werkzeug gegeben.

6.5.1 SchweiBung ohne Pin

Zusatzlich wurde noch eine Schweilung mit einem Werkzeug mit einer Durchgehenden
Schulter durchgefiihrt Der Schulterdurchmesser war gleich wie bei den anderen
Werkzeugen. Sinn und Zweck dieser SchweiBung war es den Einfluss des Pins auf das
Temperaturfeld an der Ober- und Unterseite der SchweiBprobe festzustellen. Die Parameter

dieser SchweiBung sind in Tabelle 6-4 gegeben.

Tabelle 6-4: Parameter fiir die SchweiBung ohne Pin

Drehzahl [U/min] | Vorschub [mm/min] Anpresskraft [kN]
Schweillung ohne Pin 950 80 19

6.6 Parameterfenster WRe Werkzeug

Bei den SchweiBungen mit dem Wolfram-Rhenium Werkzeug wurde nur die Drehzahl von

450 auf 550 U/min bei einem Vorschub von 80 mm/min gesteigert.

6.6.1 Low-Force-Welding

Vor allem bei der SchweilRung von Stahl kann eine FSW-Anlage sehr schnell an ihre Grenzen
stoRen. Wenn dicke Bleche geschweillt werden, ist eine einseitige SchweilRung oft nicht
mehr moglich. Entweder die Maschine kann die bendtigten Axialkrafte nicht mehr

aufbringen, oder das Werkzeug halt den Beanspruchungen nicht mehr Stand.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine sogenannte Low-Force-Schweilung
durchgefiihrt. Hierbei wurde die Drehzahl stark gesteigert und die Anpresskraft wurde
reduziert. Ziel dieses Versuches war es, die Belastungen auf das Werkzeug und die Maschine
zu reduzieren und dabei trotzdem eine qualitativ hochwertige Schweillnaht zu produzieren.
Die genauen SchweiBparameter fir die SchweiBungen mit dem WRe Werkzeug sind in

Abbildung 6-6 dargestellt
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Abbildung 6-6: Parameterfenster WRe-Werkzeug

6.7 SchweiBplan

Um sowohl Quer- und Oberflachenschliffe (ersichtlich in Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2
auf Seite 43) und um die Temperatur an der Ober- und Unterseite messen zu koénnen,
musste jede Schweillung zweimal durchgefiihrt werden. Weiters wurde bei der Schweillung
S027 die Drehzahl stufenweise erhoht und der Anpressdruck gesenkt (Abbildung 6-7 ). Dies
flihrt zu dem in Tabelle 6-5 dargestellten SchweilRplan
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Abbildung 6-7: Drehzahl und Anbresskraft bei der Lowforce-ScheiBung
Tabelle 6-5: Durchgefiihrte Schweiversuche
Schweil= Drehzahl | Vorschub | Anpresskraft Anmerkun
versuchs-Nr. | [U/min] Mm/min [kN] .
S001 750 80
S002 850 80
S003 950 80 SchweiBung ohne Pin
S004 950 80
S005 850 100
S006 850 120
S007 450 80
S008 550 80
S009 650 80
S010 850 150 19
S014 750 80
S015 850 80
S016 950 80
S017 850 100
S018 850 120
S020 450 80
S021 550 80
S022 650 80
S023 850 150
S025 950 80 SchweiBung ohne Pin
450 19
S027 850 80 14 Low-Force-Welding
1250 10
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7 Proben und Analyse

7.1 Probenentnahme

Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, wurden die Proben fir die Untersuchungen
immer an der gleichen Stelle entnommen. Die genaue Lage der Proben fir den Oberflachen-

und den Querschliff sind in Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2 dargestellt.

| 20 mm i
Bildbreite: 97.28 mm; (Brennweite/Blende/ Bel.Zeit: 105; 16; 1/3s)
Bildname: dq10u235.jpg ‘ru

120,60 mm; /Bel.Zeit: 105; 16; 1/4s)
Bildname: dq10u001.jpg ‘LU

Abbildung 7-1: Probenlage Oberflachenschliff Abbildung 7-2: Probenlage Querschliff

Die Proben fir die Oberflachenschliffe wurden entsprechend der Schweilversuchsnummer
benannt. Den Proben fiir die Querschliffe wurde zusatzlich noch die Nummer der Probenlage
hinzugeflgt. So ist zum Beispiel die Probe S015/2 die Probe die aus der Mitte des Endlochs

der SchweiBung S015 entnommen wurde.

Eine Ausnahme war hier die SchweiBung S027 die mit drei verschiedenen Drehzahlen
geschweit wurde (Abbildung 6-7). Bei dieser Low-Force Schweillung wurden die
metallurgischen Proben im Bereich der 850 U/min und 1250 U/min entnommen. Dieser
Bereich deckt sich mit der Lage der Thermoelemente wie sie an der Unterlegplatte

angebracht sind. In Abbildung 7-3 sind die genauen Abstdnde eingetragen.
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Bildbreite: 137.36 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 25; 1/1.3s) 'ws 1iws 1iws
Bildname: dq10u488.jpg ﬂ'!u [ (

Abbildung 7-3: Probenentnahme Low-Force-Welding

7.2 Verwendete Analyseverfahren

Nach der SchweiBung wurden samtliche Schweillproben einer genauen Untersuchung mit
dem Lichtmikroskop unterzogen. Einige ausgewdhlte Proben wurden mit dem
Rasterelektronenmikroskop untersucht. Weiters wurde bei einer Probe eine OIM-Analyse

durchgefiihrt. Einige Proben wurden auch einer Hartemessung unterzogen.

7.2.1 Metallographische Untersuchung

Nach einer Sichtkontrolle und der Dokumentation der SchweiBung wurden die Proben fiir
die metallographische Untersuchung entnommen. Dies wurden mit einer Prazisions-
Nassschleifmaschine durchgefiihrt. Die so erhaltenen Proben wurden im Anschluss bei einer
Temperatur von 180°C in einer Epoxidharz-Mischung eingebettet. Nach dem Schleifen

wurden die Proben poliert und anschlieBend mit 3 verschiedenen Atzmitteln geatzt.
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Die verwendeten Atzmittel und Atzverfahren waren:

e V2A-Beize: Die V2A-Beize ist ein speziell fir CrNi-Stahle entwickeltes Atzmittel. Die
Beize wurde auf ca. 70°C erwdrmt und anschlieBend wurde die Probe zwischen 45
und 60 Sekunden geatzt [47].

e 10%ige Oxalséure: Die Atzung mittels Oxalsdure wurde elektrolytisch durchgefiihrt.
Der Parameter Spannung wurde von 9 bis 20 Volt variiert und die Atzzeiten
dementsprechend zwischen 5 und 20 Sekunden angepasst [47].

» Atzmittel nach Murikami: Das Atzmittel nach Murikami ist speziell fiir die Anzeige

von Ferrit und Sigma-Phase entwickelt worden. Austenit wird nicht angegriffen. Fir
den verwendeten Stahl musste die Konzentration leicht angepasst werden. Die

Zusammensetzung ist in Tabelle 7-1 gegeben [47].

Tabelle 7-1: verdndertes Murikami Atzmittel

Destilliertes Wasser | 60 ml
Kaliumhydroxid 30¢g
Kaliumferricyanid 30¢g

Nach dem Atzen wurden die Proben einer genauen metallographischen Untersuchung mit

dem Lichtmikroskop unterzogen.

7.2.2 KorngroéBenvermessung

Im Rahmen der Arbeit sollte auch untersucht werden, wie sich die durchschnittliche
KorngrofRe bei Verdanderung der Schweilparameter verhalt. Dazu wurden die Fotos, welche
mit dem Lichtmikroskop erstellt wurden, mittels Linienschnittverfahren [48] ausgewertet.
Diese Untersuchung wurde nur in der Rihrzone durchgefiihrt da es hier zur statischen und

zur dynamischen Rekristallisation kommt.

7.2.3 REM/EDX Untersuchungen

Einige der Proben wurden einer Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop
unterzogen. Hier wurde vor allem nach UnregelmaRigkeiten im Geflige gesucht und diese
dann mit dem EDX-Sensor analysiert. Die Probe S021/4 wurde am Institut fir
Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung (FELMI) der TU Graz analysiert und
zusatzlich einer OIM-Analyse durchgefiihrt. Die restlichen am Institut fur Werkstoffkunde

und Schweiltechnik. Die verwendeten Mikroskope sind im Kapitel 5.2 erklart.
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7.2.4 Mikrosonde/WDX Untersuchungen

Die Proben S027/1 und S027/2 wurden In Leoben mit der in Kapitel 5.3 beschriebenen
Mikrosonde untersucht. Hierbei wurde vor allem die Zusammensetzung feinster
Ausscheidungen mittels WDX-Detektoren analysiert. Weiters wurden auch Mappings der
wichtigsten Legierungselemente an der Querschliffoberflache angefertigt, um die Verteilung

darzustellen.

7.2.5 Hartemessung

Eine Harteprifung wurde sowohl an der Oberfliche der Probe als auch am Querschliff

durchgefiihrt. Die Messung wurde Vollautomatisch im Labor des IWS durchgefiihrt
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8 Ergebnisse der Arbeit

Nun sollen die Ergebnisse der Versuche und deren Auswertung erldutert werden

8.1 Ergebnisse der Temperaturmessung und der Maschinendaten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Temperaturmessungen und der

eingebrachten Energien gegeniibergestellt.

Die Spitzentemperaturen an der Oberseite wurden, wie in Abbildung 8-1 dargestellt, im

Moment des Abschreckens bestimmt. Somit konnte der Maximalwert festgestellt werden.

600
f\
500 \
) Lage der
2. 400 Spitzentemperaturen |
3
© 300
)
3
200
@
100
0 |[ T T T T T T \‘
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit [s]
——T110,177mm AS —=—T212,23mm AS T3 14,71mm AS
——T4 14,3mm vorne ——T513,18mm RS ~T6 15,5mm RS
T7 12,04mm vorne T8 18,4mm vorne

Abbildung 8-1: Lage der Spitzentemperatur im Temperatur/Zeit-Diagramm am Beispiel der SchweiBung S001
8.1.1 Eingebrachte Energie

Die eingebrachte Warme wahrend der Schweillung wird zu einem sehr groRen Teil durch
Reibung erzeugt. Da sich mit steigender Temperatur der Reibkoeffizient dndert ist die

Berechnung sehr aufwendig und vor allem nur mittels Abschatzung maoglich.

Eine vereinfachte Berechnung der eingebrachten Energie ist mit folgender Formel, moglich

[45]:
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E ... eingebrachte Energie [J]
T ... Drehmoment wahrend der Schweiflung [Nm]

To ... Leerlaufdrehmoment [Nm]

=60 f(T To)rdt r ... Drehzahl [U/min]

Formel 1: Eingebrachte Energie tl ... Startzeitpunkt [s]

2 ... Endzeitounkt [s]

Bei dieser Formel wird davon ausgegangen, dass keine Energie an die Umgebung und an die
Unterlage abgegeben wird. Ein Vergleich der Ergebnisse ist nur dann zuldssig wenn die
Randbedingungen der zu vergleichenden SchweilRung nicht verandert werden. So diirfen die

Energien von verschiedenen Werkzeugen/Materialien nicht verglichen werden [45].

1000 30
900
25
800
T 700 20 E
£ 600 =
2 15 €
= 500 ' =
© Berechnung 10 2
400 : £
7 “des Mittelwert £
S 300 T = = 5 =
200
0
100 |
i Sr——r——pe ' = -5
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [s]
= ==Drehzahl =—=Drehmoment

Abbildung 8-2: Entnahme Mittelwerte fiir die Berechnung der eingebrachten Energie

Da das Drehmoment wahrend der SchweiBung nicht konstant ist, konnte ein Mittelwert erst
ab einem quasistationdaren Drehmomentenzustand berechnet werden. Abbildung 8-2 zeigt
einen typischen Drehmoment- und Drehzahlverlauf wahrend einer FSW-SchweilRung.

Ebenfalls ist der Bereich erkennbar iber den der Mittelwert gebildet wurde.
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Da sich die Schweillungen auch in der Vorschubgeschwindigkeit unterscheiden, missen die
Energien, um die Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, auf einen Millimeter SchweilRweg

bezogen werden.

E Es ... Eingebrachte Energie pro Langeneinheit [J/mm]
S =

b:le

E ... Eingebrachte Energie [J]
Formel 2: Eingebrachte Energie pro

Langeneinheit s ... zuriickgelegter Weg [mm]

Eine Vergleichbarkeit mit der Streckenenergie bei konventionellen Schmelzschweiverfahren

ist laut [1] nicht gegeben

8.1.2 Konstante Drehzahl und steigender Vorschub

Fiir die Untersuchung des Einflusses des Vorschubs wurden vier Vorschubstufen bei einer

konstanten Drehzahl von 850 U/min gewahlt. In Tabelle 8-1 sind diese Versuche dargestellt.

Tabelle 8-1: SchweiBparameter Vorschubvariation

Ver.- Drehzahl Vorschub z-Kraft Werkzeu
Nr. [U/min] [mm/min] [kN] g
S002 80
S005 100

1 1
5010 850 20 19 WC-Co
S015 80
S017 100
S023 150

Bei den Versuchen S002, SO05 und S010 wurde die Temperaturmessung an der Oberseite,

bei den SchweiBungen S015, S017 und S023 an der Unterseite vorgenommen.

8.1.2.1 Temperatur an der Oberflache der Probe

Wie aus Abbildung 8-3 ersichtlich andern sich die Spitzentemperaturen nicht so signifikant
wie erwartet. Zwar ist der Temperaturanstieg Nahe der Schulter eindeutig erkennbar, jedoch
wird der Unterschied immer geringer je weiter die Thermoelemente von der Schulter

entfernt sind.
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Vergleicht man nun die Spitzentemperaturen der Einzelnen SchweiBungen in Abbildung 8-3
mit den berechneten, eingebrachten Energien in Abbildung 8-4, ist ersichtlich das die

SchweiBungen mit hohem Vorschub eine Niedrigere Spitzentemperatur haben mussen.

,3 --5002
a #5005
£

(g

A 45010

-6 -14 12 -10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 _ 8 10 12 14 16
Abstand zur SchweiRnahtmitte [mm]

Abbildung 8-3: Spitzentemperaturen an der Oberseite S002/S005/S010
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Abbildung 8-4: Eingebrachte Energie fiir steigendem Vorschub

Die Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 8-3 zeigen, dass sich die Spitzentemperaturen mit
steigendem Abstand zum SchweiRzentrum sehr schnell anndhern. Besteht in einem Abstand
von ca. 10 mm zum SchweifRzentrum noch ein Unterschied der Spitzentemperaturen von ca.
50°C bei den SchweiBungen S002 und SO05 so liegen sie im Abstand von 14mm bereits auf
demselben Temperaturniveau. Die Temperaturen innerhalb der Riihrzone konnten leider
nicht gemessen werden, da die Thermoelemente in diesem Bereich von der Schulter des

Werkzeugs zerstort wiirden.
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8.1.2.2 Temperatur an der Unterseite der Probe

Wie in Kapitel 6.2 erklart wurden auch die Temperaturen an der Unterseite der Probe
gemessen. Wie an der Oberseite der Probe war auch hier grundsatzlich ein Anstieg der
Spitzentemperaturen mit sinkendem Vorschub zu erwarten. Abbildung 8-5 zeigt jedoch nur
im Bereich des ersten Thermoelements auf der Advancing Side diesen Anstieg. Vor allem auf

der Retreating Side kdnnen hier keine eindeutigen Aussagen getroffen werden.

Temperatur [_"C]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Abstand zur Schweifnahtmitte [mm]

Abbildung 8-5: Spitzentemperatur an der Unterseite S015/5S017/5023

Die bereits relativ kleinen Temperaturunterschiede an der Oberflaiche werden durch den

Warmeverlust resultierend aus Ableitung und Strahlung an der Unterseite noch geringer.

8.1.3 Konstanter Vorschub und steigende Drehzahl

Auch die Variation des Parameters Drehzahl wurde im Rahmen diese Arbeit durchgefiihrt.
Bei einem konstanten Vorschub von 80 mm/min wurde die Drehzahl von 650 bis 950 U/min
fur das Werkzeug aus WC-Co und von 450 bis 550 U/min fiur das Werkzeug aus einer

Wolfram-Rhenium Legierung gesteigert.

Die Ergebnisse der Schweilungen mit dem Wolfram-Rhenium Werkzeug werden im Kapitel

8.1.5 zusammen mit den Low-Force Schweilversuchen erldutert.

Tabelle 8-2: : Schweiparameter Drehzahlvariation WC-Co Werkzeug, Vorschub 80mm/min und Anpresskraft 19 kN

Ver.-Nr. ?[;:;;Hl
S001 750
S002 850
S004 950
S009 650
S014 750
S015 850
S016 950
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8.1.3.1 Temperatur an der Oberseite der Probe

Grundsatzlich wurde auch bei der Steigerung der Drehzahl ein Anstieg der Temperatur
erwartet. Die Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 8-6, zeigten jedoch keine wesentlichen
Tendenz in diese Richtung. Einzig die SchweilRung S004 zeigt im Bereich der Schulter auf der
leicht hohere Spitzentemperaturen. Betrachtet man nun die eingebrachte Energie bei
steigender Drehzahl, dargestellt in Abbildung 8-9, ist erkennbar das diese sich sehr ahnlich

verhalt.
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45002
-@-5004
-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Abstand zur SchweiBnahtmitte [mm)]
Abbildung 8-6: Spitzentemperatur an der Oberseite S001/5002/5004/S009
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Abbildung 8-7: Eingebrachte Energie bei steigender Drehzahl

Einzig die SchweiBung S004, mit einer Drehzahl von 950 U/min zeigt eine um ca. 8% hohere

eingebrachte Energie.
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8.1.3.2 Temperatur an der Unterseite der Probe

Wie im vorigen Kapitel bereits erwahnt, zeigt die eingebrachte Energie keine grolRen
Unterschiede bei steigender Drehzahl. Daraus resultierten auch sehr &hnliche
Temperaturverldufe der einzelnen SchweiBungen. Dieser Punkt ldsst bei der Auswertung der

Ergebnisse an der Unterseite der Probe Ahnliches erwarten.

Die Spitzentemperaturen an der Unterseite sind in Abbildung 8-8 dargestellt.
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Abbildung 8-8: Spitzentemperatur an der Unterseite S022/5014/S015/5S016

Die Ergebnisse bestdtigen die Annahmen die nach der Bestimmung der eingebrachten
Energien getroffen wurden. Nur die SchweiBung S022, bei der diese hoher ist zeigt leicht

erhohte Spitzentemperaturen.

Somit kann gesagt werden, dass sich bei Steigerung der Drehzahl die resultierende

Temperatur Uber die eingebrachte Energie abgeschatzt werden kann.

8.1.4 Schweiung ohne Pin

Wie in Kapitel 4.1 bereits erwahnt, wird die Warme beim Rihrreibschweilfen durch drei
Mechanismen eingebracht. Reibung zwischen Schulter und Werkstlick, Reibung zwischen
dem Pin und dem Werkstiick und der Verformung des Grundmaterials. Hierbei tragt die
Reibung zwischen Schulter und Werkstiick am starksten zur Generierung der Warme bei

[46].
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In Tabelle 8-3 sind die einzelnen SchweiBungen dargestellt. Die verwendeten Parameter
waren Drehzahl 950 U/min, Vorschub 80 mm/min und Anpresskraft 19 kN. Alle

SchweiBungen wurden mit einem Werkzeug aus WC-Co durchgefiihrt

Tabelle 8-3: SchweiBparameter "SchweiRung ohne Pin" Drehzahl 950U/min, Vorschub 80 mm/min, Anpresskraft 19 kN
und Werkzeug aus WC-Co

Ver.-Nr.
S003 ohne Pin
S004 mit Pin
S025 ohne Pin
S016 mit Pin

Das Ergebnis der Temperaturmessung an der Oberseite, dargestellt in Abbildung 8-9, zeigt
auf der Advancing Side, dass das Fehlen des Pin keinen Einflul} auf die Spitzentemperatur
hat. Die gemessenen Temperaturen liegen ziemlich genau auf einer Geraden. Auf der
Retreating Side liegt die Temperatur der Schweifung ohne Pin unter der SchweilRung mit Pin.
Dies ist bedingt durch eine ungleichmaBigere Auflagefliche der Schweilung S003. In
Abbildung 8-10 ist erkennbar, dass die Schulter am Ende der SchweiRung auf der RS nicht

vollstandig aufgelegen ist.
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Abbildung 8-9: Spitzentemperatur an der Oberseite S003/5S004
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Abbildung 8-10: Unvolistandige Auflage der Schulter auf der RS bei der SchweiRung S003

Somit lasst sich sagen, dass der Pin keinen Einfluss auf die Spitzentemperatur auBerhalb der

Schulter hat. Unter der Schulter konnte die Auswirkung des Pins nicht bestimmt werden.

Auch der Einfluss des Pins auf die Temperatur an der Unterseite der Probe wurde
untersucht. Abbildung 8-11 zeigt die Spitzentemperaturen die an der Unterseite im Abstand
zur SchweiBnahtmitte gemessen. Hier ist der Unterschied zwischen der SchweiBung mit und

ohne Pin eindeutig erkennbar. Der Temperaturunterschied liegt hier im Bereich von 150 bis
200°C.
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Abbildung 8-11: Spitzentemperatur an der Unterseite S025/5016
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Die Reibungswarme zwischen Pin und Werkstiick, die Warme die durch die Verriihrung
erzeugt wird sowie der Transport des erwdrmten Materials an die Unterseite des
Probenbleches sorgt fiir eine um ca. 220°C hohere Spitzentemperatur. Dies ist natirlich sehr
stark von der Dicke des verwendet Blechs abhdngig, da ohne Pin nur Warme nur duch

Leitung an die Unterseite gelangt.

Betrachtet man auch bei diesen Schweillungen die eingebrachte Energie, so zeigt sich eine
Erhéhung um 4,3 % mit Pin. Dies erklart auch, dass an der Oberflache der Probenplatte fast
kein Unterschied in der Temperatur zu erkennen ist. Der Temperaturunterschied an der
Unterseite lasst sich vor allem durch die fehlende Materialbewegung und das Fehlen der

nahen Warmequelle, die Flache an der Unterseite des Pin, erklaren.

Die eingebrachten Energiemengen der Schweillungen S025 und S016 sind in Abbildung 8-12

dargestellt.
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Abbildung 8-12: Eingebrachte Energie mit/ohne Pin
8.1.5 SchweiBungen mit dem WRe Werkzeug und Low Force Welding

Nun soll auf alle Schweilungen die mit dem WRe Werkzeug durchgefihrt wurden
eingegangen werden. Bei den Schweillversuchen S007 bis S021 wurde nur die Drehzahl
geandert. Bei den ,Low-Force-SchweiBungen” wurde sowohl die Drehzahl als auch die
Anpresskraft verandert. Die genauen Schweillparameter kdnnen aus Tabelle 8-4 entnommen

werden. Da bei den Low-Force SchweiRungen die Temperaturen nur an der Unterseite
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gemessen wurden sollen auch bei den SchweiBungen mit der Drehzahl 450 und 550 U/min

nur die Temperaturen an der Unterseite flir den Vergleich herangezogen werden.

Tabelle 8-4: SchweiBparameter WRe-Werkzeug. Vorschub 80 mm/min

Ver.- Drehzahl | z-Kraft
Nr. [U/min] [kN]
S007 450

S008 550 19
S020 450

5021 550

Low-Force Welding

S027 850 16
S027 1250 10

Das erhoffte Ergebnis der Low Force SchweiBung war bei gleichzeitig ausreichender

Verriihrung, die Prozesskrafte zu senken und die Warmeeinbringung zu steigern. Die

resultierenden Temperaturen zeigen schon eine gute Tendenz in diese Richtung. In

Abbildung 8-13 sind die Spitzentemperaturen an der Unterseite des Probenbleches

dargestellt. Hier zeigt sich, dass der Temperaturanstieg bei einer Steigerung der Drehzahl

von 450 auf 850 U/min kaum zu erkennen ist. Bei der Steigerung der Drehzahl von 850 auf

1250 U/min steigt die Temperatur um beinahe 100°C an. Anzumerken ist hier jedoch, dass

bei den SchweilRungen mit 850 und 1250 U/min die Kraft in z-Richtung (Anpresskraft des

Werkzeugs) gesenkt wurde. Zum Vergleich werden auch hier wieder die eingebrachten

Energiemengen betrachtet. Abbildung 8-14 zeigt, dass diese ebenfalls eine solche Tendenz

aufweisen.
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Abbildung 8-13: Spitzentemperaturen an der Unterseite bei Low Force Welding mit entsprechendem Querschliff
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Abbildung 8-14: Eingebrachte Energie WRe-Werkzeug

Ein wichtiger Punkt ist, dass bei den SchweiRungen mit 550 und 850 U/min nahezu
identische Spitzentemperaturen und eingebrachte Energien realisiert wurden, jedoch die

Anpresskraft um 9 kN gesenkt werden konnte.

8.1.5.1 Krafte und Drehmomente bei der Low-Force Schweiung

Ziel dieses Versuches war es, die Prozesskrafte zu verringern um auch dickere SchweilRungen
einseitig ausfiihren zu kénnen. Die Ergebnisse der Messung der Kraft in Anpressrichtung und
des Drehmoments, dargestellt in Abbildung 8-15, zeigen, dass die Belastungen stark
reduziert werden konnen. Die Kraft in z-Richtung wird beinahe halbiert und das

Drehmoment konnte von rund 25 Nm auf 16 Nm reduziert werden.
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Abbildung 8-15: Prozesskrafte Low Force Welding
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Jedoch muss auch festgehalten werden, dass sich die Antriebsleistung fiir die Spindel erhoht.

Da eine Auswertung der Kraftkomponente in Vorschubrichtung auf Grund der stark

Schwankenden Messergebnisse (ersichtlich in Abbildung 8-16) nicht sinnvoll moglich war,

und das Niveau verglichen mit der Rotationsleistung sehr klein ist, wird hier nur die

rotatorische Antriebsleistung der Werkzeugspindel verglichen.
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Abbildung 8-16: Kraft in Vorschubrichtung der SchweiBung $027

Die Leistung wurde nach folgender Gleichung berechnet:

P ... Antribsleistung [W]

nxm
30

o ... Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

PW]l=Mxw =M x
n ... Drehzahl [U/min]

Formel 3: Leistung

M ... Antriebsmoment [Nm]

Die daraus resultierenden Leistungssteigerungen sind in Tabelle 8-5 dargestellt.

Tabelle 8-5: Resultierende Antriebsleistung

Drehzahl Mittleres Leistung
[U/min] Drehmoment (W]
[Nm]
450 24,53 1156
850 17,73 1578
1250 16,08 2105
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Das Ergebnis zeigt, dass die Prozesskrafte deutlich reduziert werden kénnen, aber dafiir die

Antriebsleistung steigt.

Bei der Auslegung einer FSW-Anlage ist jedoch nicht die Antriebsleistung die beschrankende
GroRe. Viel groRere Probleme stellen hier die Lager, die die Axialkrafte aufnehmen miissen
dar. Somit kann die steigende Antriebsleistung in Bezug auf die Konstruktion der Maschine

vernachldssigt werden. Einzig der leicht erhéhte Energieverbrauch sollte bedacht werden.

8.2 Ergebnis der metallographischen Untersuchung

Hier soll nun auf die makroskopische und mikroskopische Untersuchung der SchweiRungen

eingegangen werden.

8.2.1 Sichtkontrolle

Die SchweiRproben wurden nach der Schweiung einer Sichtkontrolle unterzogen. Hier
wurde vor allem auf SchweiRdefekte wie Offnungen an der SchweiBnahtoberfliche und eine
nicht Vollstandige Auflage der Schulter auf der Werkstiickoberflache geachtet. Diese Defekte
sind in Abbildung 8-17 dargestellt.
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Abbildung 8-17: SchweiBdefekte
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Danach wurden Oberflaichen- und Querschliffe angefertigt und einer makroskopischen
Untersuchung unterzogen. Hier sollten Defekte festgestellt werden die nicht an die

Oberflache der Schweillnaht getreten sind.

Tabelle 8-6: Ergebnisse der makroskopischen Untersuchung

Vorschub | Drehzahl E. _ Au.fgetre"tene Fehler
Nr. Offnung | Uberhdhung
(mm/min] | [U/min] | B/mm] bis zur der Naht Poren/
Oberfliche Schlauchporen
WC-Co Werkzeug
S001/14 80 750 838
S002/15 80 850 833 X
S004/16 80 950 910 X X
S005/17 100 850 686 X X
S006/18 120 850 601 X X
S010/23 150 850 501 X X
S009/22 80 650 847
WRe-Werkzeug
S007/20 80 450 687
S008/21 80 550 779
S027 80 850 781
S027 80 1250 1072 X

Die Ergebnisse dieser makroskopischen Untersuchung (Tabelle 8-6) zeigen, dass auch bei
einer hoheren Warmeeinbringung und der daraus resultierenden hoheren Temperatur

(Vergleich mit Kapitel 8.1) die Schweiflung von schlechtere Qualitat sein kann.

Die einzigen fehlerfreien Schweilungen mit dem WC-Co Werkzeug lagen in einem
Drehzahlbereich von 650 bis 750 U/min. Beim Einsatz des WRh Werkzeugs zeigte sich
jedoch, bei gleichem Vorschub, ein viel groRerer moglicher Drehzahlbereich. Hier wurden
fehlerfreie Nahte von 450 bis 850 U/min erzeugt. Auch die SchweiBung mit 1250 U/min
zeigte nur eine sehr kleine Pore in der Rilhrzone auf der Advancing-Side. Hierzu muss aber
auch gesagt werden, dass bei dieser Schweillung der Versuch der Minimierung der
Prozesskrafte unternommen wurde und dabei die Anpresskraft des Werkzeugs von 19 auf

10 kN gesenkt wurde.

Eine leicht hohere Anpresskraft konnte zu einer fehlerfreien Naht fihren.
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8.2.2 Ergebnisse der SchweiBungen mit dem WRh Werkzeug

Nun sollen die Ergebnisse der SchweiRungen mit dem WRh Werkzeug dargestellt werden.

8.2.2.1 Nahtoberflache

Schon bei der Sichtkontrolle wurde eine leicht blduliche Farbung der SchweiRnahtoberflache
bei Verwendung des WRe Werkzeugs festgestellt. In Abbildung 8-18 ist dies an Hand der
SchweiBungen S021 und S022 dargestellt. Woher diese Verfabung rihrt konnte nicht

bestimmt werden.
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Abbildung 8-18: Vergleich der Schweinahtoberflachen

I 20 mm i

|

Betrachtet man die Schweillung S021 in Abbildung 8-18 so fallt auf, dass rund um das
Endloch ein diinner silberfarbener Belag entstanden ist. Dies trat auch bei SchweilRung S020
auf. Jedoch konnte dieser Belag bei keiner der Schweillungen mit dem WC-Co Werkzug

festgestellt werden.

Weiters zeigte sich dieser Belag nur bei den SchweiBungen die unter Anwendung der Stop-
Action-Technik geschweillit wurden. Die SchweiBung S027, welche ohne aprupupten
Abstoppen mittels Not-Aus und abschrecken geschweilSt wurde, weist solch eine Ausbildung

der Oberflache nicht auf (Abbildung 8-19).
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Abbildung 8-19: Vergleich $021 (a) und 5027 (b)

Fiir die Bestatigung, dass es sich hierbei um Riickstande des Werkzeugs handelt wurden
Untersuchungen mir dem Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt. Mittels EDX-Analyse
konnte hier eindeutig ein sehr hoher Anteil an Wolfram nachgewiesen werden (siehe

Abbildung 8-20)
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Abbildung 8-20: REM/EDX Untersuchung des Endlochs S019
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Das zeigt eindeutig, dass es sich hierbei um Riickstande des Werkzeugs handelt. Grund dafiir
wird eine Pressverbindung des Werkzeugs mit dem Werkstick sein. Diese ensteht jedoch
nur bei der Stop-Action-Technik, da bei dieser das Werkzeug bei hoher z-Kraft an der

Probenoberflache erkaltet.

8.2.2.2 Korrosion

Wie bereits in Abbildung 8-18 ersichtlich, kam es zu leichten Korrosionsangriffen an der
Oberflache der Probe. An der Oberseite handelt es sich hierbei nur um oberflachliche

Korrosion die bei der metallografischen Untersuchung keinerlei Auswirkung zeigte.

Die SchweiBproben S007 und S008 zeigten auch an der Unterseite einen Korrosionsangriff.
Hier ist vor allem zu erwdhnen, dass der Angriff nur auf der Advancing Side und nur in einem
Bereich statt fand, in dem die Unterseite ein “unruhigeres” Aussehen durch plastische
Verformung besitzt. Beispielhaft ist dies an Hand der Probe S008 in Abbildung 8-21

dargestellt.
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Abbildung 8-21: Korrosion an S008

Dieser lokal begrenzte Korrosionsangriff lasst die Annahme zu, dass vor allem der Grad der
Umformung einen Einfluss auf die Korrosionsbestandigkeit hat. Abbildung 8-21 zeigt, dass
diese Korrosion nur bis zur Mitte der Schweiung auftritt und das dort die Verrihrung

anscheinend starker war.

Vergleicht man nun diese Ergebnisse mit den Ergebnissen die Park et al. [47] bei seinen
Korrosionsversuchen an FSW geschweiltem 1.4301 durchgefiihrt hat, decken sich diese sehr

gut. Er wies nach, dass es im Bereich der TMAZ der Advancing-Side zu einer verminderten
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Korrosionsbestandigkeit kommt. Wie in den Abbildung 8-21 und Abbildung 8-22 ersichtlich
ist, reicht bei den beiden betroffenen Schweilungen die TMAZ bis an die Unterseite des

Probenblechs.
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Abbildung 8-22: Korrosion an Schweiung S007, Schliff

8.2.2.3 Mikrostruktur

Die Analyse der Mikrostruktur war eine der Hauptaufgaben dieser Arbeit

Hier zeigten sich starke Unterschiede der einzelnen Schweillungen schon bei der
Untersuchung mit dem LiMi. Wahrend die SchweiBungen mit geringer Drehzahl bei der
Atzung mit dem V2A-Atzmittel ein feines, durch den Rihrprozess sehr unregelmiRiges,
austenitisches Geflige zeigt (Abbildung 8-23) besitzen die Schweilungen welche mit héhere
Drehzahl (bis 1250 U/min) geschweiRt wurden, Ausscheidungen an den Korngrenzen. Diese

Treten vor allem in der Riihrone und auf der Advancing-Side der TMAZ auf (Abbildung 8-24).
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Abbildung 8-23: Mikrostruktur der Stirzone bei Probe S020
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Abbildung 8-24: Ausscheidungen S027
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Dass diese Ausscheidungen fiir die Korrosion aus dem Kapitel 8.2.2.2 verantwortlich sind
kann eindeutig ausgeschlossen werden. Bei der SchweifRung mit 450 U/min unter
Verwendung des WRe-Werkzeugs kommt es zur leichten Korrosion an der Unterseite, jedoch

nicht zur Bildung der Ausscheidung.

Die Arbeit von Park et al. beschreibt eine dhnlich aussehende Phase bei der es sich um

Sigmaphase handelte [35].

Um eine genauere Bestimmung dieser Ausscheidungen moglich zu machen wurden die

Querschliffe mit einer abgeinderten Version des Atzmittels nach Murakami [43] geatzt.

Zum Vergleich wurden mehrere Proben geatzt um zu sehen ob das Entstehen der Phase

abhangig von der Drehzahl oder vom gewahlten Werkzeug ist.
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Abbildung 8-25: S020, Stirzone, r=450 U/min Abbildung 8-26: S027/2, Stirzone, r=850 U/min

In den Abbildung 8-25 und Abbildung 8-26 ist der Unterschied in der Mikrostruktur bei einer
Steigerung der Drehzahl von 450 auf 850 U/min bei gleichem Vorschub exemplarisch
dargestellt. Es ist sofort ersichtlich, dass das Atzmittel bei der Probe mit einer Drehzahl von
850 U/min zu einem viel starkeren Angriff als bei der Probe mit einer Drehzahl von 450
U/min fihrt. Dieser Atzangriff zeigt sich bereits ab einer Drehzahl von 550 U/min. Die GroRe
der Ausscheidungen und deren Haufigkeit dndern sich bei einer steigerung der Drehzahl von
550 auf 850 U/min nicht. Bei einer weiteren Steigerung auf 1250 U/min werden sie marginal

grofler.

Nun sollt die Zusammensetzung der Ausscheidungen mittels EDX bestimmt werden. Dazu

wurde ein Linescan quer Uber eine der groReren Ausscheidungen gelegt.
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DQ10
Signal A MAG: 5000 x HV: 15,0 kV WD: 12,8 mm

Abbildung 8-27: Linescan S027/2

Das Ergebnis, dargestellt in Abbildung 8-27, zeigt eine leicht erhéhte Chromkonzentration
und dafir leicht niedrigere Nickel- und Eisenkonzentrationen. Die Arbeiten von Park et al.
[35] und Sato et al. [48] fuhrten zu der Vermutung, dass es sich entweder um Sigma-Phase
oder um Ferrit handeln kdonnte. Deshalb wurde an der Proben S021/4, welche mit einer
Drehzahl von 550 U/min geschweilRt wurde, eine OIM-Analyse am Institut fir

Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung (FELMI) durchgefihrt.

Die Ergebnisse des am FELMI durgefiihrten OIM-Mapping sind in Abbildung 8-28 dargestellt.
Abbildung 8-28(a) zeigt das Ubersichtsbild. Fiir die genauere Darstellung wurde ein Bereich
ausgewahlt in dem eine hohere Konzentration dieser chromreichen Phase vorliegt.
Abbildung 8-28(c) zeigt eindeutig, dass es sich bei den vier Stellen mit erhdhter
Chromkonzentration nicht um eine Phase mit austenitischer Kornstruktur handelt. Jedoch
wird aus Abbildung 8-28(d) ersichtlich das diese auch nicht ferritisch ist. Es wurde zwar Ferrit
gefunden, jedoch in einem MaB welches fir diesen Stahl normal ist. Wie in Kapitel 4.6.5

erklart, ist ein Deltaferritgehalt von 2 bis 6 % moglich.
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(c) (d)
Austenit-Map Ferrit-Map

Abbildung 8-28: Ubersichtsaufnahme (a), Cr-Map (b), Austenit-Map (c), Ferrit-Map (d),
Da es sich eindeutig nicht um eine ferritische Phase handelt, wurde noch eine
Mikrohartemessung durchgefiihrt. Mit dieser Messung soll die Vermutung, dass es sich
hierbei um Sigma-Phase handelt, bestatigt werden. Diese Aufgabe stellte sich jedoch als sehr
schwer heraus. Die gefunden Ausscheidungen sind sehr klein und machen daher eine
Hartemessung sehr ungenau. In Abbildung 8-29 und Abbildung 8-30 sind zwei der
Mikrohartemessungen dargestellt. Vor allem in Abbildung 8-30 ist ersichtlich, dass der

Abdruck des Eindringkorpers tGber die Ausscheidung hinaus reicht.
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291 HV 0.003; dq10u713.jpg Al |
Abbildung 8-30: Mikrohirte $027/2 Murakami-Atzung

Abbildung 8-29: Mikroharte S027/1 V2A-Atzung

Die Hartewerte die bei der Mikrohartemessung der Ausscheidung gemessen wurden lagen
zwischen 291 HV 0,003 und 334 HV 0,001. Die Werte liegen liber jenem des austenitischen
Grundwerkstoffes welche bei ca. 220 HV 0,005 liegt. Die Mikroharte der Sigmaphase liegt
hingegen in einem Bereich von Gber 500 HV [49]

Damit konnte noch kein eindeutiger Nachweis gefliihrt werden um welche Phase es sich bei
diesen Ausscheidungen handelt. Aus diesem Grund wurde eine weitere Untersuchung mit
der in Kapitel 5.3 beschriebenen Mikrosonde durchgefiihrt. Wegen der hohen maglichen

Auflosung bei der Elementanalyse wurde dieses Verfahren ausgewabhilt.
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) Abbildung 8-32:Cr-Konzentration

Abb'illdunlg 8-33: Ni-Konzentration

Abbildung 8-31 zeigt die untersuchte Ausscheidung. Die Untersuchungen zeigten eindeutig

einen hoheren Chromgehalt (Abbildung 8-32) und einen niedrigeren Nickelgehalt (Abbildung

8-33). Diese Ergebnisse Decken sich mit jenen der EDX-Untersuchung aus Abbildung 8-27.

Diese Ausscheidung wurde gewahlt, weil sie auch gro8 genug ist um sie einer genaueren

Elementanalyse zu unterziehen.

Tabelle 8-7: Ergebnisse der WDX-Analyse

Bezeichnung

Zusammensetzung [wt%]

Fe Si Ni Mn Cr Gesamt
Ausscheidung 73,5 0,48 2,2 1,27 | 22,52 99,52
Grundwerkstoff in der SZ 74,81 0,43 52 1,35 17,99 99,77

In Tabelle 8-7 sind die Ergebnisse der WDX-Analyse fiir die Ausscheidung, den

Grundwerkstoff in der SZ gegeben. Sehr markant ist hier der zu geringe Nickelgehalt in

beiden Messungen bezogen auf die Zusammensetzung laut Norm [28] Die Ergebnisse der
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chemischen Analyse des Werkstoffes ist in Kapitel 6.3 gegeben. Auch hier wurde ein leicht zu

niedriger Nickelgehalt festgestellt. Jedoch nur in einer GréBenordnung von — 0,1%.

Der Nickelgehalt der Ausscheidung liegt mit 2,2 % weit unter jenem des Grundwerkstoffs

(Vergleich Kapitel 6.3). Aber auch in der SZ ist der Nickelgehalt zu niedrig.

Betrachtet man jedoch die Nickelverteilung in Abbildung 8-34 so ist ersichtlich, dass es in der
SZ zu einer Entmischung des Nickels kommt was zu Schwankungen des Nickelgehalts bei der

WDX-Analyse fiihrt.

NiLevel Area’
- 257 0
240

223

: 206

190
4 173
: 156

140
123
Ave 177

croup : Pfeiffer
sample : 5027_map

i Acc. v 20.0 kv
Prob ¢ 1.206e-073

Ni wDs 5ch LIFW

Oxder 1
Peak Pos. (mm) 115.2580
Max 257

Abbildung 8-34: Ni-Mapping am Ubergang zur SZ an der Unterseite

Betrachtet man nun die Zusammensetzung der Ausscheidung féallt der leicht niedrigere

Eisengehalt, ein um ca. 5% erhohte Chromgehalt und ein sehr niedriger Nickelgehalt auf.

Diese Ergebnisse zeigen aber eindeutig, dass es sich hierbei nicht um Sigmaphase handelt.

Dafiir ist der Chromgehalt viel zu niedrig. Ein Vergleich mit der Literatur zeigte keine Phase
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mit einer dhnlichen Zusammensetzung. Eine genaue Bestimmung wahre nur mittels einer

TEM-Analyse moglich, welche aber im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt wurde.

8.2.2.4 Werkzeugverschleif3

In Abbildung 8-35 sind mehrere helle Stellen erkennbar die nicht vom Atzmittel angegriffen
wurden. Die Form dieser Stellen lasst darauf schlieRen, dass es sich hierbei um den Abrieb
des Werkzeugs handelt, da die Konzentration dieser hellen Stellen, vor allem im Bereich der

Schulter und der Pinunterseite, am starksten ist.

Um diese Annahme zu bestatigen wurde eine EDX-Analyse durchgefiihrt. Sowohl im Bereich
der Schulter, als auch an der Pinunterseite wurden EDX-Spektren erstellt. Die Ergebnisse,

dargestellt in Abbildung 8-36 und Abbildung 8-37, bestéatigen die Annahme.

Bildl;reite: 46.48 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 18; 1.3s)
Bildname: dq10u555.jpg

Abbildung 8-35: Ubersicht S022
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Messstelle Messpunkt

Abbildung 8-36: EDX-Spektrum Stelle 1 Abbildung 8-37: EDX-Spekrtum Stelle 2

8.2.2.5 Mittlere KorngrofR3e in der Stirzone
Ebenfalls ein wichtiger Punkt ist die Untersuchung der Auswirkung der SchweiRparameter

auf die mittlere KorngrofRe in der Rihrzone.
Die mittlere KorngroRe des verwendeten Grundwerkstoffes liegt bei 14,6 um.

Das Ergebnis der KorngroBenvermessung, dargestellt in Abbildung 8-38, zeigt einen sehr

eindeutigen Trend. Mit steigender Drehzahl nimmt die mittlere KorngroRRe in der SZ ab.
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Abbildung 8-38: mittlere KorngréRe bei Verwendung des WRe Werkzeugs
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An Hand der in Kapitel 4.6.5 beschriebenen Rekristallisationsvorgangen lasst sich dieses

Ergebnis erklaren.

Durch die starkere Verriihrung durch die erhdhte Drehzahl kommt es zu einer hoheren
Versetzungsdichte im verformten Material. Somit kommt es sowohl bei der statischen als
auch bei der dynamischen Rekristallisation zu einem feineren Korn. Die mittlere KorngroRe
nimmt bei der Steigerung der Drehzahl von 450 auf 850 um rund 5 um ab. Vergleicht man
diese Werte mit den in Abbildung 8-38 dargestellten Einzelmessungen, ist auch ersichtlich
das diese Abweichung nicht im Schwankungsbereich der Messung liegt. Betrachtet man nun
den Sprung der KorngrofRe bei einer weiteren Steigerung der Drehzahl von 850 auf 1250
U/min, so wird ersichtlich das dieser mit 1 um sehr klein ausfallt. Dieser Wert liegt sogar in
der Streubreite der Einzelnen Messungen. Betrachtet man dieses Ergebnis jetzt im Bezug
auf die erreichten Spitzentemperaturen und die eingebrachte Energien (Kapitel 8.1.5) zeigt
sich hier ein gegenlaufiges Verhalten. Trotz schwacherer steigender Spitzentemperatur und

Energie beim Erhohen der Drehzahl auf 850 sinkt die KorngrofRe merklich.
Dies kann durch 2 Vorgangen beschrieben werden.

1. Durch den groReren Temperatursprung von 850 auf 1250 U/min und die daraus
resultierende langere Verweilzeit auf einem héheren Temperaturniveau, kommt es
zu einem starkeren Kornvergroberungseffekt der dem Rekristallisationseffekt
entgegen wirkt.

2. Durch die hohere Temperatur besitzt der Grundwerkstoff eine geringere Festigkeit.
Dadurch kann die Verformung die Versetzungsdichte nicht so stark erhoht werden
wie beim Sprung von 450 auf 850 U/min. Dieser Effekt wird auch durch die
herabgesetzte Anpresskraft Unterstiitzt. Die kleine Pore die im Bereich des Pins der
Schweiung mit einer Drehzahl von 1250 U/min gefunden wurde unterstitzt diese

Annahme.

Welcher der beiden Effekte hier in welcher Starke auftritt, kann im Rahmen dieser Arbeit

nicht geklart werden.
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8.2.3 Ergebnisse der SchweiRung mit dem Wolframkarbid Werkzeug

8.2.3.1 Nahtoberflache

Bei den SchweilRungen mit dem Wolframkarbid Werkzeugen wurden keine besonderen
Erscheinungen an der Nahtoberflache entdeckt. Die einzigen Unterschiede bestanden in der

Auspragung der Fehler die bereits in Kapitel 8.2.1 beschrieben wurden.

Auch wurde keine Korrosion wie bei den SchweiBungen mit dem WRe-Werkzeug festgestellt.

8.2.3.2 Mikrostruktur

Alle Proben wurden auch hier wieder einer genauen mikroskopischen Untersuchung
unterzogen. Sehr schnell wird ersichtlich, dass sich bei der Veranderung der Parameter sich
die KorngrofRe andert. Sehr schnell ist ersichtlich, dass die KorngroBe mit steigender
Drehzahl zunimmt. Genauere Ergebnisse zur Untersuchungen zur KorngrofRe werden aber

spater noch gebracht.

Bei der Untersuchung der SchweilRproben fielen keine Besonderheiten in der Mikrostruktur
auf. Die bei der Schweillung mit dem WRe-Werkzeug auftretende Ausscheidung (Vergleich
Kapitel 8.2.2.3) konnte bei den SchweiRungen mit dem WC-Co-Werkzeug nicht festgestellt

werden.

8.2.3.3 Mittlere KorngroBe in der SZ

Die KorngroRenvermessung zeigt ein Ergebnis, dass sich von dem der SchweiBungen mit

dem WRe Werkzeug stark unterscheidet.

Erst einmal konnte ein kleiner Unterschied der gemessenen KorngrofRe bei den Proben mit
der Nummer 3 (7 mm hinter Pin-Endloch ) und den Proben mit der Nummer 4 (35 mm hinter

Pin-Endloch ) festgestellt werden.

Wadhrend die Proben Nummer 3 von der maximalen Temperetur (rund 1000°C an der
Unterseite der Probe) aus abgeschreckt wurden, konnten die Proben mit der Nummer 4 bis
auf Temperaturen zwischen 430 und 450 °C (an der Unterseite der Probe) an Luft abkiihlen
bevor sie Abgeschreckt wurden. Genauer dargestellt ist dieser Sachverhalt in Abbildung 8-39

dargestellt.
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Abbildung 8-39: Vergleich der Abkiihlgeschwindigkeiten und Temperaturen an der SchweiRung S022

In Abbildung 8-40 sind die gemessenen KorngréRen sowie die Mittelwerte fiir die gemessene
KorngrofRe der unterschiedlichen, in Abbildung 8-39 dargestellten, Abkihlgeschwindigkeiten

ersichtlich.

Die Durchschnittswerte der gemessenen KorngroBe des unbeeinflussten Grundwerkstoffes

liegt bei 14,6 um.

Es ist ersichtlich, dass der Unterschied der unterschiedlichen Abkiihlgeschwindigkeiten auf
die KorngroRe nur bei den Schweiungen mit 650 und 750 U/min deutlich erkennbar ist. Die

starke Abschreckung fihrt bei diesen Proben zu einem groberen Korn.

Bei der SchweiBung mit 950 U/min ist es bereits so, dass der Mittelwert der KorngroRe der

Proben mit der Nummer 4 bereits groRer ist als bei der Probe Nummer 3.

Da die Proben Nummer 3 hinter dem Pin und damit nach bereits beendeter dynamischer
Rekristallisation entnommen wurden, werden nur die Effekte der statischen Rekristiallisation
und der Kornvergroberung (beschrieben in Kapitel 4.6.5) durch die unterschiedliche

Abkulhlgeschwindigkeit beeinflusst.
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Es lasst sich also sagen, dass bei den Proben die von einer hoheren Temperatur
Abgeschreckt wurden die statische Rekristallisation und die Kornvergroberung
abgeschwacht werden. Daraus wiederum lasst sich nun auf den Effekt der fir die GroRe der

Korner maligeblich verantwortlich ist riickschlieBen.

Im Fall der SchweiBung mit einer Drehzahl von 750 U/min bedeutet das, dass die erhdhte
Abklhlrate und die daraus resultierende schwachere statische Rekristallisation sich starker
auf die Kornvergroberung auswirkt als die, ebenfalls durch die schnellere Abkiihlung

bedingte, abgeschwachte Kornvergroberung.
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Abbildung 8-40: Mittlere KorngroRe bei steigender Drehzahl und Verwendung des WC Co-Werkzeugs

Die mittlere KorngroRe der Proben die vom hohren Temperaturniveau abgeschreckt wurden
ist viel stabiler, aber dafir hoher als bei den Proben die bis zu einer Temperatur von rund

450°C an Luft abkiihlen konnten und dann abgeschreckt wurden

8.2.3.4 Werkzeugabrieb

Auch bei den Schweillungen mit dem Wolframkarbid-Werkzeug wurde der festgestellte
Abrieb untersucht. Hier zeigten sich die selben Stellen fiir die Ablagerung des
Wolframabriebs in der SchweilRnaht, wie bei den Schweilungen mit dem Wolfram-Rhenium
Werkzeug. Vor allem an der Oberfliche der Probe kam es zu einer erhdhten

Wolframkonzentration, wie in den REM-Bildern in Abbildung 8-41 und Abbildung 8-42
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ersichtlich ist. Diese Aufnahmen wurden direkt hinter dem Pin-Endloch, auf der Advancing

Side aufgenommen, da hier die Konzentration am starksten war.

d . 1 FY
DQ10 Schliff 1000 ym DQ10 Schliff 1000 um
Signal A MAG: 25 x_H\:B0,0/kY WD: 12,6 mm 1 I MAG: 25 x HV: 30,0 KV WD: 12,6 mm

Abbildung 8-41: Wolframabrieb hinter dem Pin Im REM Abbildung 8-42: EDX-Map des Wolframabriebs

Um die Auswirkungen des Abriebs genauer feststellen zu kénnen wurden die Proben am

Lichtmikroskop untersucht und anschlieRend eine Mikrohartemessung durchgefiihrt

Ay B
697,27 pm

Bildname: dq10u043.jpg

i o | . : Mikrohéirte: 425 HV 0.010; dq10u155.jpg
Abbildung 8-43: Wolframabrieb im Lichtmikroskop Abbildung 8-44: Mikrohirte des Wolframabriebs

Hier zeigte sich nun ein starker Harteanstieg auf 425 HV 0,01. Der Grundwerkstoff besitzt in
der Mikrohdrtemessung nur Rrund 220 HV 0,01. Dies entspricht beinahe einer Verdopplung

der Harte. Somit fihrt der starke Abrieb zu zwei Problemen.

1. Der starke VerschleiR der Werkzeuge und die daraus resultierende geringe Standzeit

fuhren zu einer schlechteren Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
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2. Der Abrieb, der sich in der SchweiRnaht ablagert, ist nicht erwiinscht.

In der Abbildung 8-45 ist der Pin eines neuen und in Abbildung 8-46 ein verschlissener Pin

nach 140 mm SchweilRweg dargestellt. Hier ist der starke Verschleils gut zu erkennen

I 5 mm l 5

mm
il P 6 7,4x; Bil ite: 18,95 mm WS il P 6 6,9x; Bil ite: 20,20 mm TE
Bildname: dq10u163.jpg Ty ﬂ Bildname: dq10u356.jpg Ty ﬂ

Abbildung 8-45: Pin WC-Co Werkzeug neu Abbildung 8-46: Pin WC-Co Werkzeug 140mm geschweifSt

8.3 Ergebnisse der Hartemessung

Grundsatzlich ist der verwendete Stahl umwandlungsfrei wodurch martensitische
Hartesteigerung ausgeschlossen werden kann. Doch die Steigerung der Versetzungsdichte
und das feine Korn kann beim FSW zu einem Harteanstieg fiihren. Deshalb sollen nun in

diesem Teil der Arbeit die Ergebnisse der Hartemessung erlautert werden.

250
240

230

Hirte [HV 5]

220

210

305HVS 0

200

Abbildung 8-47: Hartemesslinie an der Oberflache vor dem Pin

Abbildung 8-47 zeigt ein Hartemaping der Oberfliche einer FSW-Schweiung mit einem
Wolframkarbidwerkzeug. Hier ist ersichtlich, dass rund um das Endloch, im Bereich vor dem

Mittelpunkt des Endlochs, die Harte leicht erhoht ist. Die Hartelinie zeigt einen Anstieg um
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knapp 50 HV 5 vor dem Pin (groRRere Punkte). Hinter dem Pin ist die Harte jedoch wieder

sehr konstant.

Da bei EDX-Untersuchungen keinerlei Abrieb des Werkzeugs vor dem Pin festgestellt werden
konnte, muss die gesteigerte Harte vor dem Pin mit den Verformungsvorgdangen zusammen
hdangen. Der Anstieg ist nur vor dem Pin im Bereich der TMAZ erkennbar. Das lasst darauf

schlielRen, dass er durch die Verformung zustande gekommen ist.

Im Bereich vor dem Pin ist das Temperaturniveau etwas niedriger. Dargestellt ist dies in
Abbildung 8-48. Bedingt dadurch, dass der Pin noch nicht durch das Material gerihrt hat
wurde das Material auch noch nicht so stark verformt wie neben oder hinter dem Pin. Dies
flihrt weiter zu der Annahme, dass die Rekristallisation hier noch nicht eingetreten ist, oder
nur sehr schwach stattgefunden hat. Dies erklart auch, dass die Hartesteigerung nur vor dem
Pin beobachtbar ist, denn hinter oder neben dem Pin konnte das stark verformte Material
bereits rekristallisieren und so die durch die Verformung in der TMAZ erzeugte

Hartesteigerung abbauen.

Pin-Endloch

700,00 /

600,00 -

500,00 +——— /  schweiBnaht

19mm Schulterbreite
400,00 T— / 7
300,00 T/ 7

Temperatur [°C]

200,00 T

0,00

9,93mm in Richtung AS ¥ 10,92mm vor dem Pin ¥ 11,64mm in Richtung AS

Abbildung 8-48: Temperatur vor dem Pin verglichen mit der AS

Weiters wurde kontrolliert, ob das Abschrecken eine Auswirkung auf die Harte der FSW-

Naht hat. Abbildung 8-49 zeigt eine Probe die direkt abgeschreckt wurde. Im Vergleich dazu
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wurde die Probe in Abbildung 8-50 die 35 mm vor dem Endpunkt der Schweifung lag und so

unter 500°C abkihlen konnte bevor sie abgeschreckt wurde. Die Maximal- und

Minimalwerte sind unter den Abbildung aufgefiihrt und zeigen keinen wesentlichen

Unterschied. Der Peak in der Probe S015/4 wird ausgenommen, da es sich hier um

Wolframabrieb handelt.

S015/3

Harte [HV 5]
g 3 0k 8
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Abbildung 8-49: Hartelinie S015/3

min. 179 HV 5
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Abbildung 8-50: Hartelinie S015/4

min. 173 HV 5

max. 202 HV 5

Fiir den Vergleich der Harte wurden nun fir jeden verwendeten Werkzeugtyp die
markantesten Punkte des Parameterfensters herangezogen. Leider konnte keine Probe fiir
die SchweiBung mit gesteigertem Vorschub zur Priifung herangezogen werden. Wie in
Kapitel 8.2.1 ersichtlich wiesen diese SchweiBungen Defekte auf, die bis an die Oberfldache
reichten und somit eine Hartepriifung zu ungenau machten. Die Parameter der getesteten

Proben finden sich in Tabelle 8-8.

Tabelle 8-8: Proben fiir die Hartepriifung, geschweillt mit einem Vorschub von 80 mm/min

Drehz'ahl Anpresskraft Werkzeugmaterial Harte min/max

[U/min] [kN] [HV5]
S015/4 850 WC-Co 173/202
S020/4 450 19 WRh 180/219
S022/4 650 WC-Co 179/206
S027/1 1250 10 WRh 179/200
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Bildbreite: 43.40 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 18; 2.5s)
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Abbildung 8-51: Vergleich der Harte im Querschliff

Wie in Abbildung 8-51 erkennbar ist, weist die Probe S020/4 im Durchschnitt die hochsten

Hartewerte auf, S027/1 hingegen die geringsten. Dieses Ergebnis deckt sich mit den

Ergebnissen der KorngroBenvermessung (siehe Kapitel 8.2.2.5 und 8.2.3.3. Ebenso verhilt es

sich bei den Schweillungen S015 und S022.
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Abbildung 8-52: Vergleich der Harte und der mittleren KorngréBe in der SZ
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Abbildung 8-52 zeigt eindrucksvoll die Ahnlichkeit der Harte und der mittleren KorngréRe in
der Rihrzone. Dies widerspricht jedoch der werkstoffkundlichen Grundlage, dass ein

feineres Korn zu einer hoheren Harte, Festigkeit und Zahigkeit flhrt.

Betrachtet man nun jedoch die Ergebnisse der Hartemessung im Vergleich zu der

eingebrachten Energie, so zeigt sich, dass bei steigender Energie die Harte abnimmt.
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200
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Eingebrachte Enrgie [J/mm]

S027/1 S015/3 S022/4 S020/3

M Harte ©Eingeb. Energie

Abbildung 8-53: Vergleich der Harte und der eingebrachten Energie

Diese Ergebnisse lassen darauf schlieen, dass die hartemindernde Wirkung der erhohten

Temperatur einen sehr starken Einfluss auf die resultierende Harte hat.
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9 Zusammenfassung

Um die metallurgischen Vorgiange wahrend des Schweillprozess zu verstehen, wurden im
Rahmen dieser Arbeit mehrer SchweiBversuche an einem austenitischen Edelstahl
durchgefiihrt. Um die Ergebnisse besser verstehen zu koénnen, wurde wahrend den

SchweiBungen die Temperatur mitgemessen.

Die Ergebnisse der Temperaturmessung zeigten, dass sowohl bei steigender Drehzahl als
auch bei steigendem Vorschub die Temperaturanstiege nicht stark sind. Vor allem bei der
Steigerung der Drehzahl bei konstantem Vorschub zeigte sich hier nur ein sehr geringer
Temperaturanstieg. Dies bestatigt auch der Vergleich der eingebrachten Energie der

einzelnen Schweillversuche.

Weiters konnte der Einfluss des Pins auf die Warmegenerierung gezeigt werden. An der
Oberflache der Probe hat das Fehlen des Pins so gut wie keinen Einfluss. Durch die fehlende
Verriihrung und der fehlenden Reibflache an der Unterseite des Pins, konnte an der

Bauteilunterseite eine Temperaturabnahme festgestellt werden.

Auch die Machbarkeit einer Low-Force SchweiBung zur Reduzierung der Prozesskrafte wurde
untersucht. Es zeigte sich, dass sich mit der Steigerung der Drehzahl die Prozesskrafte
reduzieren lassen. Vor allem bei einer Erh6hung der Drehzahl von 550 auf 850 U/min und
einer gleichzeitigen Reduktion der Anpresskraft um 5 kN konnte die Qualitat der
SchweiRnaht konstant gehalten werden. Bei einer weiteren Erhéhung der Drehzahl auf 1250
und einer weiteren Reduktion der Anpresskraft auf 10 kN traten bereits jedoch kleine Poren

auf, was nicht akzeptabel ist.

Ein weiterer grofer Teil der Arbeit war die Untersuchung der Mikrostruktur der
SchweiBndhte. Hier konnte die Abhangigkeit der KorngroRe von der Drehzahl gezeigt
werden. Bei steigender Drehzahl nahm die KorngréRe in der Stirzone im Durchschnitt ab.
Eine starke Abhdngigkeit der entstehenden KorngroRe von der Vorschubgeschwindigkeit

konnte nicht festgestellt werden.

Durch die Anwendung der Stop-Action Technik und dem damit verbundenem Abschrecken
der SchweilRprobe am Ende der SchweiBung konnte das entstehende Gefilige an Hand der

Rekristallisationsvorgange beurteilt werden. So zeigte sich, dass die Auswirkungen der
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statischen Rekristallisation und der Kornvergroberung abhangig von der Drehzahl der

Spindel sind.

Eine weitere wichtige Erkenntnis der metallographischen Untersuchung ist die Entstehung
einer chromreichen und nickelarmen Phase bei der Erh6hung der Drehzahl und Verwendung
eines WRh Werkzeugs. Bereits ab einer Drehzahl von 550 U/min bildet sich diese ungewollte
Phase. Diese schrankt die Moglichkeit einer Low-Force SchweiBung ein, da durch die

Erhohung der Drehzahl die Bildung dieser Phase beglinstigt wird.

Auch die Harte in Abhédngigkeit von den SchweiBparametern wurde untersucht. Leider
konnten hier nicht alle Proben untersucht werden, da einige von ihnen durch Offnungen bis

zur Oberfldache eine Vergleichbarkeit der Hirtemessergebnisse nicht moglich machten.
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10 Ausblick

Der FSW-Prozess ist ein Prozess mit sehr viel Potential fir die Zukunft. Vor allem die sehr
gute SchweiRnahtqualitat fihrt dazu. Damit dieses SchweiBverfahren in der GroRserie fir
Stahl eingesetzt werden kann ist noch sehr viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit notig.
Die Weiterentwicklung der verwendeten Werkzeuge, im Besonderen des Werkstoffes, ist
hierfiir von groBter Bedeutung. Die bereits vorhandenen Materialien sind entweder sehr

teuer oder erreichen nicht die gewlinschten Standzeiten.
Die Entwicklung des FSW Prozesses fir Stahl sollte daher in 2 Richtungen gehen.

1. Die Entwicklung neuer Werkzeugmaterialien, welche bei geringen Produktionskosten
lange Standzeiten garantieren. Diese Entwicklung ist vor allem fir den
grofRindustriellen Einsatz sehr wichtig.

2. Perfektion des Prozesses mit den vorhandenen Werkzeugmaterialien fir den
Hochtechnologieeinsatz. Gerade in diesem Bereich werden oft hohere
Produktionskosten in Kauf genommen, wenn dafiir die Ergebnisse von
aullerordentlicher Qualitat sind. Hier missen die Prozessparameter perfektioniert

werden um die besten SchweilRergebnisse zu liefern.

Daher ist eine Weiterfiihrung der Forschungen dieser Arbeit sehr zu empfehlen. Einige

Anregungen sollen nun gegeben werden.

Als erster Schritt sollten die Parameter-Felder dieser Arbeit ausgeweitet werden um einen
grofReren Bereich abdecken zu kdnnen. Weiters sollten auch andere Werkzeugmaterialien in
die Versuche eingebaut werden, um eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Materialen
gewdhrleisten zu konnen. Weiters sollte die Temperaturmessung, vor allem an der

Unterseite der Proben, optimiert und ausgeweitet werden.

Auch die Mikrostruktur der SchweilRergebnisse sollte weiterer Untersuchungen unterzogen
werden.

Um genau feststellen zu konnen wie die zwei Rekristallisationsarten und die
Kornvergroberung bei verschieden Drehzahlen die KorngréRRe beeinflussen, sollten zusatzlich
OIM Analysen der Proben durchgefiihrt werden. Durch die Orientierung der Kérner kann
sehr gut festgestellt werden in welchem AusmaR es zur statischen oder zur dynamischen

Rekristallisation gekommen ist. Des weitern konnte bei diesen Untersuchungen die
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KorngrofRe sehr genau bestimmt werden Diese Informationen in Verbindung mit den
mechanischen Kennwerten der einzelnen SchweilRungen sind sehr wichtig fir die Vorhersage
der Schweillnahtqualitdt. Leider ist eine solche Untersuchungsreihe sehr kostspielig und

konnte daher im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden.

Wie im Kapitel 8.2.2.2 beschrieben kam es auch bei manchen Proben zu einem leichten
Korrosionsangriff. Um die Schweillergebnisse verbessern zu konnen sollten auch

Korrosionsversuche in die Untersuchung aufgenommen werden.

Ziel ist es den Schweillprozess soweit zu perfektionieren, das bei hdchster Wirtschaftlichkeit
die beste Nahtqualitdt erreichbar sind. Dazu gehort bei rostfreien Stdhlen auch die
Korrosionsbestandigkeit.

Da im Rahmen eines weiteren Projektes am Institut fiir Werkstoffkunde und Schweilitechnik
ein Korrosionspriifstand angeschafft wird sollte die Mdoglichkeit von Korrosionsversuchen

auch fur die Weiterentwicklung des FSW-Prozesses genutzt werden.
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Anhang

14 Anhang
A. Durchgefiihrte Schweilungen
Drehzahl Vorschub  [Anpresskraft Anmerkungen
s001]  750U/min| 80mm/min | 19 kN
s002]  850U/min| 80mm/min | 19 kN
s003] 950U/min| 80mm/min | 19 kN  |SchweiBung ohne Pin
s004] 950U/min| 80jmm/min | 19 kN
s005|  850U/min | 100mm/min | 19 kN
s006|  850U/min | 120mm/min | 19 kN
s007]  450U/min| 80jmm/min | 19 kN
s008]  550U/min| 80mm/min | 19 kN
650U/min| 80mm/min | 19 kN
150lmm/min | 19| kN

80mm/min

s015]  850U/min| 80mm/min | 19 kN

so16| 950U/min| 80mm/min | 19 kN
850U/min | 100mm/min
120lmm/min

80mm/min

s021]  550U/min

19| kN

650U/min

19| kN

150lmm/min

950U/min SchweiRung ohne Pin
S026 U/min mm/min kN Test fir S027
450 19
S027| 850U/min| 80|mm/min | 14| kN Low-Force-Welding
1250 10
S028] 800lU/min --lImm/min kN FSSW
S029 800|U/min --lImm/min kN FSSW
S030 800|U/min --lImm/min kN FSSW
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B. Abmessungen Werkzeug
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Lage der Thermoelemente in der Durchfiihrungsplatte
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Anhang

D.

Datenblatt Omegabond 600

N NEWPORT®

£ OMEGA’

omega.de

v Warmeleitend

 Bestandig gegen
Temperatuschocks

v Elektrisch isolierend

1+~ Bestandig gegen Ole, Losemittel
und die meisten Sauren

v~ Haftet an praktisch allen
sauberen Oberflachen **

Anwendungsgebiete:

OMEGABOND"® 600

v Verguss

»* Mechanische Verbindung
v~ Isolieren

+ VergieBen

»~ Beschichtung
OMEGABOND® 700

v+ Beschichtung

» Montage

v Eindringschutz

CC Hochtemperatur-Kleber
» Aufkleben und Isolieren
v Oberflachenthermoelemente
»* Temperaturmessung

Diese chemisch hartenden Kleber
binden oder héarten durch eine
chemische Reaktion aus, an der keine
Luft beteiligt sein muss. Chemisch
hartende Kleber kénnen in starkeren
Schichten (ab 6 mm) aufgetragen
werden*.

NEWPORT ELECTRONICS GmbH
DaimlerstraBe 26

D-75392 Deckenpfronn

Tel. 07056 -9398-0

Fax 07056 -9398-29

© COPYRIGHT NEWPORT ELECTRONICS GMBH.
ALLE RECHTE VORBEHALTEN

N und N neweorT sind Warenzeichen

der Newport Electronics, Inc. in Deutschland.

L und 0=oMEGA sind Warenzeichen der
OMEGA Engineering, Inc. in Deutschland.

INFO-Telefon 0800-8266 342
http://www.omega.de
E-Mail: info@omega.de

DATENBLATT
OMEGABOND 600, 700, CC HIGH TEMP

Chemisch hartende
Hochtemperatur-Kleber

AUSWAHLKRITERIEN FUR KLEBER

1

. Anwendungsart — Verguss, Eindringschutz, Kapselung, Montage, Kleben. Ist

eine dinne oder eine dicke Schicht erforderlich? Diese Frage entscheidet, ob
ein lufthartender oder chemisch hartender Kleber verwendet wird.

. Temperatur-bezogene Aspekte — Welcher maximalen Temperatur muss der

Kleber standhalten? Wie stark muss die thermische Leitfahigkeit sein? Welche
thermische Ausdehnung ist zuldssig? Der geeignete Kleber ist auf diese
Parameter abzustimmen.

. Losemittel — 10%-tige Natronlauge. Ausgeharteter Kleber ist jedoch schwierig

zu entfernen.

. Tragermaterial — Mit welchen Materialien kommt der Kleber in Kontakt?
. Anwendungsaspekte — Topfzeit, Aushartezeit, Auftragsverfahren, LosgréB3e,

Aushérteverfahren.

. Sonstiges Aspekte — Porositat, Feuchteabsorption, elektrischer Widerstand,

Volumenstabilitat, MaBhaltigkeit/Toleranzen.

Bestellangaben

Modellnummer | Beschreibung

0B-600 OMEGABOND® 600 Pulver, 236 ml

(Einkomponentenkleber; nur mit Wasser anmischen)

0B-700 OMEGABOND® 700 Pulver, 236 ml

(Einkomponentenkleber; nur mit Wasser anmischen)

CC HIGH TEMP | CC Hochtemperaturkleber-Kit,

bestehend aus 63 ml Pulver und 21 ml Flissigkeit

CC Filler CC Hochtemperaturkleber-Pulver, 236 ml

(Zweikomponentenkleber; mit CC Binder anriihren)

CC Binder CC Hochtemperaturkleber-Flussigkeit, 236 ml

(Zweikomponentenkleber; zum Anriihren von CC Filler)

OB-KIT-2 Kit mit chemisch hartendem Kleber. Ideal fir

Forschungsanwendungen. Bestehend aus je 59 ml OB-600,
OB-700 sowie einem CC HIGH TEMP-Kit.

OB-TL OMEGABOND? Verdunner, 237 ml zur Vorbehandlung poréser

Substrate vor dem Auftragen von angemischtem
OB-600- oder OB-700-Kleber.

Bestellbeispiel: OB-KIT-2 ist Kit mit chemisch hartendem Kleber, bestehend aus
OB-600, OB-700 und einem CC High Temp Kit.
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Typische Eigenschaften

Modelinr. OMEGABOND 600 OMEGABOND 700 CC Hochtemperatur-Kleber
Klebersystem (1- oder 2-Komponenten) 1 Komponente 1 Komponente 2 Komponenten
Warmeausdehnungs-Koeffizient mm/mm/°C 4,68 x 10° 22,32 x 10° 8,28 x 10°
Farbe Hellgrau Wei3 Braun
Druckfestigkeit, N/mm? 31-38 241 26,8
Dichte, g/cm?® 2,56 2,25
Dielektrizitatskonstante 3,0 bis 4,0 5,0 bis 7,0
Durchschlagsfestigkeit bei 20°C, Volt/mm 3000 bis 3900 980 bis 2000
Durchschlagsfestigkeit bei 400°C, Volt/mm 980 bis 1500 490 bis 980
Durchschlagsfestigkeit bei 795°C, Volt/mm 490 bis 980 1.3
Maximale Betriebstemperatur, °C 1426 871 843
Bruchmodul, N/mm? 3,10

Zugfestigkeit, N/mm?2 1,72 2,93
Durchgangswiderstand bei 20°C, Ohm-cm 10"-10" 107-10°
Durchgangswiderstand bei 400°C, Ohm-cm 10%-10" 10*-10°
Durchgangswiderstand bei 795°C, Ohm-cm 10°%-10° 10%-10°
Biegefestigkeit, N/mm? 2,99

Absorption, % 10-12
Schwindung, % 0,5
Thermische Leitfahigkeit W/m-K 1,44-1,73 0,65 bis 0,85 1,15

Mischungsverhaltnis

100 Teile Pulver mit 13 Teilen
Wasser (Gewichtsverhéltnis)
mischen.

75-80% Pulver mit 20-25%
Wasser (Gewichtsverhaltnis)
mischen.

3 Teile Pulver mit 1 Teil
Flussigkeit (Gewichts-
verhaltnis) oder 2 Teile Fuller
mit 1 Teil Flissigkeit
(Volumenverhaltnis) mischen.

Ausharten

OMEGABOND® 600 hartet
bei Zimmertemperatur durch
interne chemische Reaktion
in 18-24 Stunden aus. Das
Ausharten kann durch
Trocknen in einem Ofen bei
82°C beschleunigt werden.
Wenn der Kleber héheren
Temperaturen ausgesetzt
werden soll, empfiehlt es sich,
den Kleber fiir 18-24 Stunden
bei Umgebungstemperatur
ausharten zu lassen und
anschlieBend fiir 4 Stunden
bei 82°C und weitere

4 Stunden bei 105°C im Ofen
zu trocknen. Dieser Prozess
verhindert das Austreten von
Material.

OMEGABOND® 700 hértet
bei Zimmertemperatur durch
interne chemische Reaktion
in 18-24 Stunden aus. Das
Ausharten kann durch
Trocknen in einem Ofen bei
82°C beschleunigt werden.
Wenn der Kleber héheren
Temperaturen ausgesetzt
werden soll, empfiehlt es sich,
den Kleber fiir 18-24 Stunden
bei Umgebungstemperatur
ausharten zu lassen und
anschlieBend fiir 4 Stunden
bei 82°C und weitere

4 Stunden bei 105°C im Ofen
zu trocknen. Dieser Prozess
verhindert das Austreten von
Material.

CC Hochtemperaturkleber
hartet durch eine interne
chemische Reaktion aus
und bindet innerhalb von

30 Minuten ab. Bei
Zimmertemperatur hartet

er innerhalb von 18 bis

24 Stunden aus. Das
Aushérten kann durch
Erwarmen im Ofen auf 65°C
und auf 4 Stunden verkirzt
werden. Bei einer Temperatur
105°C hartet der Kleber in

3 Stunden aus.

Typische Merkmale
und Anwendungsgebiete

Hohe Durchschlagsfestigkeit.
Zum Eingie3en von
Nickelchrom-
Heizwiderstanden.

Haftet nicht auf glatten
Quarz-Oberflachen.

Fir Metalle oder andere
Materialien mit hohen
Warmeausdehnungs-
Koeffizienten. Hervorragende
Bindungseigenschaften.

Zum Aufkleben und Isolieren
von Thermoelementen fir
Oberflachenmessungen.

' Diese mechanischen Eigenschaften wurden unter Laborbedingungen nach den entsprechenden ASTM-Verfahren ermittelt. In der Praxis
kénnen sich abweichende Daten ergeben. Die beschriebenen Eigenschaften stellen keine verbindlichen Spezifikationen dar und kénnen

nicht als solche verwendet werden.

* Lufthédrtende Kleber sind ebenfalls verfiigbar. Siehe OMEGABOND® 300, OMEGABOND® 400 und OMEGABOND" 500.
Diese Kleber binden und hérten durch Abgabe von Feuchtigkeit an die Umgebung. Daher wird die zum Aushérten bendétigte Zeit durch die
Umgebungsbedingungen beeinflusst. Lufthdrtende Kleber werden meist in diinnen Lagen mit Stédrken bis maximal 6 mm eingesetzt.

** Fur porése Fldchen kann eine Vorbehandlung mit Verdiinner erforderlich sein, bevor der angemischte Kleber aufgetragen werden kann.
Flir OMEGABOND® 600 und OMEGABOND?® 700 (1-Komponentenkleber) bestellen Sie OMEGABOND?® Verd(inner, Modellnr. OB-TL,
(236 ml). Verwenden Sie zur Vorbehandlung poréser Flachen CC HIGH TEMP fliissiges Bindemittel, bevor Sie CC HIGH TEMP-Kleber

auftragen.

NP203/08.2005
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E. chemische Analyse des Verwendeten Werkstoffes

v MAGNA STEYR
M MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik AG & Co KG

Abbroditanes Prifabor nach
DEN EN ISDIEC 1ME6:2006

Seutszter

B

4 =3

Technical Services
Prifbericht / Test Report - Werkstofftechnik

DAP-PL-3581.00
Bearbeiterissuing engineer: R, Muhr / QAW NrNo.: WT21600
Tel./ Phone: +43/6648840- 4316
Auftraggeber / Ordered by: G. Stafan Datum / Date:  25.01.2011
Betrifft / Reference: Projekt / Project:
Materialanalyse -
Vertailer | Coples

Gernot.stoefan@tugraz.at

Der Pridpercht darf ohne scheiftiche Zustmmung der Laitung Technical Senvices nicht auszugswelse venvieliltigt werden,
Do not copy distbuta o publsh pars or excangts of the 1ast repor without grior approval by the Head of the Dep. Technical Sanices,

Auftragsbeschreibung / Task description:

Die Werkstofftechnik wurde mit der chemischen Analyse von einer Stahlproban mit folgender
Bezeichnungen beauftragt.

Diplomarbeait Pfeifer

Auftraggeber:

Institut fir Werkstoffkunde und SchweiBtechnik

Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr .tech. Priv .Doz. C.Sommitsch
Technische Universitat Graz

A-8010 Graz, Kopernikusgasse 24

Bestellung: chne Nummer

Ergebniszusammenfassung / Summary:

Beurteilung, MaBnahmen / Interpretation, Actions:

Die Istwerte der Analyse entsprechen hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung dem Werkstoff
X5CrNi 18-10 mit der Werkstoffnummer 1.4301 nach DIN EN 10088-2 (Nichtrostende Stahle)

o Vitedung des F entiaden e Unterschetian. Crignalin myECE. The st mpor |5 not sipnad whin dswiiited of sctionicaly. Orging warsion in myEDE

(J. Kinger { Leitung Fachgruppe Werksiofllechnologie) (R Muhe | QAW)
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Limbarausr Huplyirafa 317, 0041 Graz, Aunlia

Tel +83 316 £34-0, Fas: +43 318 40 13 22, ool magnasheyr.com, wam mag sl com

Fusshisform: Kormrrandigesadschal, Sie Graz, Frmentuch Ne: FNIE21 TR Femenbuchgenchl: Landesgenicsl | ZRE Geae, UIODNe - ATU S212:3308

Barkvartindung: Rai¥eisen Bark Intemational AG, Komio-%r. 1-00 852 E57. BLZ 31000, IBAN- ATE1 3140 D001 D45 2557, BISWIFT: RZBAATWW

Do Forvuier of dem Fasderd NSRS omoroes
Wi1880-331-0 SetaPage 1 vonicef 2 DY 1068354

105



Anhang

M MAGNA STEYR

MAGNA STEYR
Fahrzeugtechnik AG & Co KG

Prifbericht / Test Report - Werkstofftechnik

Datum/Date:

WT21600
25.01.2011

Einzelergebnisse / Results:

Alle Ergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die untersuchten Proben. / All results exclusively refer to tested specimen.

Verwendete Priifverfahren / Used test standards:

Werkstofftechnik Arbeitsanweisung AA-QW-098: Optisches Emissionsspectrometer fiir die Analysen

von Metallen und deren Legierungen

C Si Mn P S N Cr Ni***

% % % % % % % %
Sollwerte™ | max max max max max max 17,5 - 8,0 —

0,07 1,00 2,00 0,045 0,015 0,11 19,5 10,5
Istanalyse™| 0,02 0,47 1,43 0,028 0,001 0,07 17,9 7,92

*Sollwerte fiir X5CrNi 18-10 nach DIN EN 10088-2
** Istwerte Ergebnisse aus vier Einzelanalysen
***Grenzabweichung der Stiickanalyse fiir Nickel +0,1%
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